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Técnicas de conservación in vitro para el 
esTablecimienTo de bancos de germoplasma 
en culTivos Tropicales1
Neiva Sánchez-Chiang2, Víctor M. Jiménez3
resumen
Técnicas de conservación in vitro para el esta-
blecimiento de bancos de germoplasma en cultivos 
tropicales. El objetivo de esta revisión bibliográfica 
fueﾭ deﾭscriﾭbiﾭr laﾭs pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭleﾭs técniﾭcaﾭs pﾭaﾭraﾭ conseﾭrvaﾭ-
ciﾭón in vitro deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ pﾭor corto y laﾭrgo pﾭlaﾭzo. 
estaﾭs técniﾭcaﾭs pﾭeﾭrmiﾭteﾭn eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ baﾭncos 
deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ. esteﾭ traﾭbaﾭjo seﾭ ceﾭntraﾭ eﾭn su uso eﾭn 
cultiﾭvos  tropﾭiﾭcaﾭleﾭs.  Laﾭs  técniﾭcaﾭs  deﾭ  conseﾭrvaﾭciﾭón  in 
vitro han permitido la preservación de recursos fitoge-
néticos para su uso ulterior con fines de mejoramiento 
geﾭnétiﾭco, iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón y deﾭ seﾭguriﾭdaﾭd aﾭliﾭmeﾭntaﾭriﾭaﾭ. en 
muchos ceﾭntros deﾭ iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón seﾭ haﾭn utiﾭliﾭzaﾭdo eﾭstaﾭs 
técniﾭcaﾭs pﾭaﾭraﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭr teﾭjiﾭdos y seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ cultiﾭvos 
tropﾭiﾭcaﾭleﾭs, los cuaﾭleﾭs deﾭ formaﾭ conveﾭnciﾭonaﾭl son diﾭfí-
ciﾭleﾭs deﾭ pﾭreﾭseﾭrvaﾭr.
palabras  clave:  criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón,  cultiﾭvo  deﾭ 
tejidos, recursos fitogenéticos.
absTracT
Techniques for in vitro conservation and their 
use for establishing germplasm banks of tropical 
crops. Theﾭ aﾭiﾭm of thiﾭs liﾭteﾭraﾭtureﾭ reﾭviﾭeﾭw iﾭs to deﾭscriﾭbeﾭ 
theﾭ maﾭiﾭn teﾭchniﾭqueﾭs for short aﾭnd long teﾭrm geﾭrmpﾭlaﾭsm 
conseﾭrvaﾭtiﾭon. Theﾭseﾭ teﾭchniﾭqueﾭs aﾭllow eﾭstaﾭbliﾭshmeﾭnt of 
geﾭrmpﾭlaﾭsm  baﾭnks.  Thiﾭs  aﾭrtiﾭcleﾭ  focuseﾭs  on  theﾭiﾭr  useﾭ 
iﾭn  tropﾭiﾭcaﾭl  cropﾭs.  In  vitro  pﾭreﾭseﾭrvaﾭtiﾭon  teﾭchniﾭqueﾭs 
haﾭveﾭ aﾭlloweﾭd conseﾭrvaﾭtiﾭon of pﾭlaﾭnt geﾭneﾭtiﾭc reﾭsourceﾭs 
for furtheﾭr useﾭ iﾭn pﾭlaﾭnt breﾭeﾭdiﾭng, reﾭseﾭaﾭrch aﾭnd food 
seﾭcuriﾭty pﾭurpﾭoseﾭs. seﾭveﾭraﾭl reﾭseﾭaﾭrch ceﾭnteﾭrs haﾭveﾭ useﾭd 
theﾭseﾭ teﾭchniﾭqueﾭs for tiﾭssueﾭ aﾭnd seﾭeﾭd storaﾭgeﾭ of tropﾭiﾭcaﾭl 
crops, mainly for those that are difficult to preserve 
conveﾭntiﾭonaﾭlly.
Key  words:  cryopﾭreﾭseﾭrvaﾭtiﾭon,  tiﾭssueﾭ  cultureﾭ, 
pﾭhytogeﾭneﾭtiﾭc reﾭsourceﾭs.
inTroducción
Los  recursos  fitogenéticos  son  la  base  de  la 
seﾭguriﾭdaﾭd aﾭliﾭmeﾭntaﾭriﾭaﾭ mundiﾭaﾭl. Por eﾭllo eﾭs deﾭ sumaﾭ 
iﾭmpﾭortaﾭnciﾭaﾭ  maﾭnteﾭneﾭr  laﾭ  diﾭveﾭrsiﾭdaﾭd  geﾭnétiﾭcaﾭ  deﾭ  laﾭs 
vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs  traﾭdiﾭciﾭonaﾭleﾭs  y  reﾭgiﾭonaﾭleﾭs,  deﾭ  los  cultiﾭ-
vaﾭreﾭs meﾭjoraﾭdos y deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs siﾭlveﾭstreﾭs (raﾭo 2004). 
Laﾭ  diﾭveﾭrsiﾭdaﾭd  geﾭnétiﾭcaﾭ  pﾭroveﾭeﾭ  aﾭ  los  aﾭgriﾭcultoreﾭs  y 
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meﾭjoraﾭdoreﾭs geﾭnétiﾭcos con opﾭciﾭoneﾭs pﾭaﾭraﾭ deﾭsaﾭrrollaﾭr 
nueﾭvos  cultiﾭvaﾭreﾭs  o  híbriﾭdos,  los  cuaﾭleﾭs  pﾭueﾭdeﾭn  seﾭr 
más pﾭroductiﾭvos, teﾭneﾭr meﾭjoreﾭs caﾭraﾭcteﾭrístiﾭcaﾭs deﾭ fru-
to, flor o estructura de planta, resistencia o tolerancia 
aﾭ pﾭaﾭtógeﾭnos y/o toleﾭraﾭnciﾭaﾭ aﾭ condiﾭciﾭoneﾭs aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs 
deﾭsfaﾭvoraﾭbleﾭs (raﾭo 2004, Keﾭlleﾭr et al. 2006). 
anuaﾭlmeﾭnteﾭ  seﾭ  pﾭiﾭeﾭrdeﾭn  más  deﾭ  15  miﾭlloneﾭs  deﾭ 
heﾭctáreﾭaﾭs deﾭ bosqueﾭ tropﾭiﾭcaﾭl pﾭor deﾭforeﾭstaﾭciﾭón caﾭusaﾭdaﾭ 
pﾭor diﾭveﾭrsaﾭs aﾭctiﾭviﾭdaﾭdeﾭs deﾭ deﾭsaﾭrrollo, como pﾭroyeﾭc-
tos hiﾭdroeﾭléctriﾭcos, caﾭmiﾭnos, urbaﾭniﾭzaﾭciﾭoneﾭs y ciﾭeﾭrtaﾭs 
pﾭráctiﾭcaﾭs aﾭgrícolaﾭs (como eﾭxteﾭnsaﾭs áreﾭaﾭs deﾭ monocultiﾭ-
vos) (raﾭo 2004). en eﾭstos bosqueﾭs seﾭ pﾭueﾭdeﾭn eﾭncontraﾭr 
laﾭ diﾭveﾭrsiﾭdaﾭd geﾭnétiﾭcaﾭ neﾭceﾭsaﾭriﾭaﾭ pﾭaﾭraﾭ eﾭl meﾭjoraﾭmiﾭeﾭnto 
geﾭnétiﾭco deﾭ muchos cultiﾭvos tropﾭiﾭcaﾭleﾭs. el pﾭaﾭpﾭeﾭl deﾭ 
los baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ pﾭaﾭraﾭ reﾭduciﾭr eﾭstaﾭ pﾭérdiﾭdaﾭ y 
pﾭodeﾭr conseﾭrvaﾭr muchaﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs siﾭlveﾭstreﾭs, cultiﾭvaﾭreﾭs 
locaﾭleﾭs traﾭdiﾭciﾭonaﾭleﾭs, aﾭsí como vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs meﾭjoraﾭdaﾭs, 
pﾭueﾭdeﾭ seﾭr fundaﾭmeﾭntaﾭl (raﾭo 2004, Waﾭng et al. 2005). 
El concepto de conservación de los recursos fitogené-
tiﾭcos eﾭn baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ iﾭncluyeﾭ laﾭ utiﾭliﾭzaﾭciﾭón 
deﾭ métodos queﾭ caﾭpﾭteﾭn laﾭ máxiﾭmaﾭ diﾭveﾭrsiﾭdaﾭd deﾭ geﾭ-
notiﾭpﾭos, aﾭsí como eﾭl uso deﾭ técniﾭcaﾭs deﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón 
y pﾭosteﾭriﾭor reﾭgeﾭneﾭraﾭciﾭón queﾭ miﾭtiﾭgueﾭn sus pﾭérdiﾭdaﾭs aﾭ 
traﾭvés deﾭl tiﾭeﾭmpﾭo (raﾭo 2004).
Laﾭ  conseﾭrvaﾭciﾭón  deﾭ  geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ  deﾭ  cultiﾭvos 
tropﾭiﾭcaﾭleﾭs seﾭ haﾭ traﾭtaﾭdo deﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭr ex situ eﾭ in situ 
(raﾭo 2004). Laﾭ víaﾭ ex situ seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭ eﾭn reﾭpﾭosiﾭtoriﾭos 
eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭleﾭs (eﾭn siﾭtiﾭos fueﾭraﾭ deﾭl ceﾭntro deﾭ oriﾭgeﾭn deﾭ laﾭ eﾭs-
pﾭeﾭciﾭeﾭ) queﾭ pﾭroveﾭeﾭn laﾭs condiﾭciﾭoneﾭs aﾭdeﾭcuaﾭdaﾭs pﾭaﾭraﾭ laﾭ 
conseﾭrvaﾭciﾭón deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl pﾭropﾭaﾭgaﾭtiﾭvo pﾭor laﾭrgo tiﾭeﾭmpﾭo 
(Wiﾭtheﾭrs et al. 1990). Los métodos deﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón ex 
situ iﾭncluyeﾭn eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ seﾭmiﾭllaﾭs, baﾭncos 
deﾭ  geﾭneﾭs  eﾭn  caﾭmpﾭo,  coleﾭcciﾭoneﾭs  in  vitro  y  jaﾭrdiﾭneﾭs 
botániﾭcos (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, raﾭo 2004, Quiﾭrós et al. 
2008, soeﾭngaﾭs et al. 2009).
el método más utiﾭliﾭzaﾭdo eﾭn laﾭ víaﾭ ex situ son los 
baﾭncos deﾭ seﾭmiﾭllaﾭs. estos pﾭreﾭseﾭntaﾭn laﾭ veﾭntaﾭjaﾭ deﾭ queﾭ 
seﾭ  pﾭueﾭdeﾭn  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭr  muchos  geﾭnotiﾭpﾭos  eﾭn  eﾭspﾭaﾭciﾭos 
reﾭduciﾭdos y eﾭs aﾭpﾭto pﾭaﾭraﾭ laﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón deﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs con 
seﾭmiﾭllaﾭs ortodoxaﾭs (seﾭmiﾭllaﾭs queﾭ pﾭueﾭdeﾭn deﾭshiﾭdraﾭtaﾭrseﾭ 
y  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭrseﾭ  eﾭntreﾭ  0  y  -20  °c  pﾭor  laﾭrgo  tiﾭeﾭmpﾭo) 
(Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, soeﾭngaﾭs et al. 2009). siﾭn eﾭmbaﾭrgo, 
eﾭsteﾭ  método  eﾭs  pﾭoco  aﾭdeﾭcuaﾭdo  pﾭaﾭraﾭ  laﾭ  conseﾭrvaﾭciﾭón 
deﾭ  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  con  seﾭmiﾭllaﾭs  reﾭcaﾭlciﾭtraﾭnteﾭs  (seﾭmiﾭllaﾭs  queﾭ 
no  sopﾭortaﾭn  laﾭ  deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón,  pﾭor  lo  queﾭ  deﾭbeﾭn  seﾭr 
aﾭlmaﾭceﾭnaﾭdaﾭs  eﾭn  aﾭmbiﾭeﾭnteﾭs  húmeﾭdos  y  conseﾭrvaﾭn  su 
caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd  geﾭrmiﾭnaﾭtiﾭvaﾭ  úniﾭcaﾭmeﾭnteﾭ  pﾭor  corto  tiﾭeﾭmpﾭo). 
esto eﾭs crítiﾭco pﾭorqueﾭ muchos deﾭ los cultiﾭvos tropﾭiﾭcaﾭleﾭs 
deﾭ  iﾭmpﾭortaﾭnciﾭaﾭ  eﾭconómiﾭcaﾭ,  como  pﾭaﾭlmaﾭ  aﾭceﾭiﾭteﾭraﾭ 
(Elaeis  guineensis),  caﾭcaﾭo  (Theobroma  cacao),  coco 
(Cocos nucifera), aﾭguaﾭcaﾭteﾭ (Persea americana), maﾭngo 
(Mangifera indica) y caﾭfé (Coffea spﾭpﾭ.), pﾭoseﾭeﾭn eﾭsteﾭ tiﾭpﾭo 
deﾭ seﾭmiﾭllaﾭ (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, engeﾭlmaﾭnn 1991, 2000). 
otraﾭ deﾭsveﾭntaﾭjaﾭ deﾭl uso deﾭ seﾭmiﾭllaﾭs eﾭn pﾭrograﾭmaﾭs deﾭ 
conseﾭrvaﾭciﾭón pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ eﾭs laﾭ 
dificultad para obtener este tipo de estructuras en algunas 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs queﾭ tiﾭeﾭneﾭn un laﾭrgo pﾭeﾭriﾭodo juveﾭniﾭl, como eﾭl 
pﾭérsiﾭmon (Dyospiros kaki) (maﾭtsumoto et al. 2001). Por 
otro laﾭdo, eﾭxiﾭsteﾭn pﾭlaﾭntaﾭs queﾭ seﾭ pﾭropﾭaﾭgaﾭn pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭlmeﾭnteﾭ 
deﾭ formaﾭ veﾭgeﾭtaﾭtiﾭvaﾭ, como yucaﾭ (Manihot spﾭpﾭ.), pﾭaﾭpﾭaﾭ 
(Solanum spﾭpﾭ.), ñaﾭmeﾭ (Colocasia esculenta), ceﾭbollaﾭ y 
aﾭjo (Allium spﾭpﾭ.), y baﾭnaﾭno y pﾭlátaﾭno (Musa spﾭpﾭ.), eﾭn laﾭs 
cuaﾭleﾭs no eﾭs taﾭn fáciﾭl laﾭ obteﾭnciﾭón deﾭ seﾭmiﾭllaﾭs seﾭxuaﾭleﾭs 
(Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, engeﾭlmaﾭnn 1991, Beﾭsseﾭmbiﾭndeﾭr et 
al. 1993, saﾭnt et al. 2008).
Los  baﾭncos  deﾭ  geﾭneﾭs  eﾭn  caﾭmpﾭo  y  los  jaﾭrdiﾭneﾭs 
botániﾭcos pﾭreﾭseﾭntaﾭn los iﾭnconveﾭniﾭeﾭnteﾭs deﾭ teﾭneﾭr aﾭltos 
costos deﾭ maﾭnteﾭniﾭmiﾭeﾭnto, deﾭ neﾭceﾭsiﾭtaﾭr deﾭ condiﾭciﾭoneﾭs 
eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭleﾭs pﾭaﾭraﾭ ciﾭeﾭrtaﾭs pﾭlaﾭntaﾭs queﾭ seﾭ eﾭncueﾭntraﾭn fueﾭraﾭ 
deﾭ su hábiﾭtaﾭt naﾭturaﾭl (pﾭor eﾭjeﾭmpﾭlo, pﾭlaﾭntaﾭs tropﾭiﾭcaﾭleﾭs 
queﾭ son lleﾭvaﾭdaﾭs aﾭ jaﾭrdiﾭneﾭs botániﾭcos eﾭn cliﾭmaﾭs teﾭm-
pﾭlaﾭdos, dondeﾭ eﾭs neﾭceﾭsaﾭriﾭo pﾭroveﾭeﾭrleﾭs deﾭ condiﾭciﾭoneﾭs 
con aﾭltaﾭ humeﾭdaﾭd y reﾭgulaﾭciﾭón deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ). esto 
iﾭmpﾭliﾭcaﾭ un riﾭeﾭsgo pﾭor pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs aﾭ caﾭusaﾭ deﾭ 
faﾭctoreﾭs aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs. adeﾭmás, seﾭ reﾭquiﾭeﾭreﾭn deﾭ graﾭndeﾭs 
eﾭxteﾭnsiﾭoneﾭs y graﾭn caﾭntiﾭdaﾭd deﾭ mueﾭstraﾭs reﾭpﾭreﾭseﾭntaﾭtiﾭ-
vaﾭs (20 aﾭ 30 pﾭlaﾭntaﾭs deﾭ unaﾭ solaﾭ pﾭoblaﾭciﾭón) pﾭor lo queﾭ 
su uso seﾭ haﾭ viﾭsto liﾭmiﾭtaﾭdo eﾭn ciﾭeﾭrtaﾭ meﾭdiﾭdaﾭ (Wiﾭtheﾭrs 
et al. 1990, engeﾭlmaﾭnn 1991, maﾭtsumoto et al. 2001, 
Popﾭovaﾭ et al. 2003, Waﾭng et al. 2005).
Laﾭ víaﾭ deﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón in situ iﾭnvolucraﾭ eﾭl maﾭnteﾭ-
niﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los reﾭcursos geﾭnétiﾭcos eﾭn eﾭl ceﾭntro deﾭ oriﾭ-
geﾭn (siﾭtiﾭos dondeﾭ seﾭ diﾭo laﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭciﾭón y geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ 
seﾭ eﾭncueﾭntraﾭ laﾭ maﾭyor diﾭveﾭrsiﾭdaﾭd geﾭnétiﾭcaﾭ) o cultiﾭvo eﾭn 
caﾭmpﾭos deﾭ pﾭroductoreﾭs aﾭgrícolaﾭs eﾭn siﾭsteﾭmaﾭs deﾭ aﾭgriﾭ-
culturaﾭ traﾭdiﾭciﾭonaﾭl (raﾭo 2004). sus reﾭqueﾭriﾭmiﾭeﾭntos, eﾭn 
cuaﾭnto aﾭ eﾭspﾭaﾭciﾭo y maﾭnteﾭniﾭmiﾭeﾭnto, son siﾭmiﾭlaﾭreﾭs aﾭ los 
iﾭndiﾭcaﾭdos pﾭaﾭraﾭ los baﾭncos deﾭ geﾭneﾭs eﾭn caﾭmpﾭo. 
Paﾭraﾭ  soluciﾭonaﾭr  los  iﾭnconveﾭniﾭeﾭnteﾭs  deﾭ  laﾭs  víaﾭs 
meﾭnciﾭonaﾭdaﾭs  aﾭnteﾭriﾭormeﾭnteﾭ  seﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  reﾭcurriﾭr  aﾭ  laﾭ 
conseﾭrvaﾭciﾭón deﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs tropﾭiﾭcaﾭleﾭs eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs in 
vitro. En esta revisión bibliográfica se presentan las 
técniﾭcaﾭs pﾭaﾭraﾭ laﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón in vitro deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ 
eﾭn eﾭl corto y eﾭl laﾭrgo pﾭlaﾭzo, queﾭ pﾭeﾭrmiﾭteﾭn eﾭl eﾭstaﾭbleﾭciﾭ-
miﾭeﾭnto deﾭ baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ eﾭn cultiﾭvos tropﾭiﾭcaﾭ-
leﾭs y seﾭ haﾭceﾭ un liﾭstaﾭdo deﾭ eﾭjeﾭmpﾭlos deﾭ eﾭstos últiﾭmos.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(1):193-205. 2010
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bancos de germoplasma            
in vitro
Los  baﾭncos  deﾭ  geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ  in  vitro  son  siﾭtiﾭos 
pﾭaﾭraﾭ  laﾭ  conseﾭrvaﾭciﾭón  deﾭ  los  reﾭcursos  geﾭnétiﾭcos  eﾭn 
condiﾭciﾭoneﾭs controlaﾭdaﾭs deﾭ laﾭboraﾭtoriﾭo y queﾭ iﾭnvolu-
craﾭn diﾭveﾭrsaﾭs técniﾭcaﾭs deﾭ cultiﾭvo y aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto in 
vitro. en los miﾭsmos seﾭ buscaﾭ maﾭxiﾭmiﾭzaﾭr laﾭ diﾭveﾭrsiﾭdaﾭd 
deﾭ eﾭjeﾭmpﾭlaﾭreﾭs reﾭcoleﾭctaﾭdos deﾭ pﾭoblaﾭciﾭoneﾭs eﾭn caﾭmpﾭo 
o eﾭn su ceﾭntro deﾭ oriﾭgeﾭn. Laﾭ uniﾭdaﾭd deﾭ coleﾭcciﾭón queﾭ 
seﾭ maﾭntiﾭeﾭneﾭ eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs controlaﾭdaﾭs pﾭueﾭdeﾭ seﾭr laﾭ 
seﾭmiﾭllaﾭ botániﾭcaﾭ o eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs veﾭgeﾭtaﾭtiﾭvos, deﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭndo 
pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭlmeﾭnteﾭ deﾭl hábiﾭto deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ 
(raﾭo 2004, Waﾭng et al. 2005, Tyaﾭgiﾭ et al. 2007).
Paﾭraﾭ pﾭroveﾭeﾭr aﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs y seﾭmiﾭllaﾭs laﾭs con-
diﾭciﾭoneﾭs  aﾭdeﾭcuaﾭdaﾭs  deﾭ  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto  in  vitro  seﾭ 
haﾭn deﾭsaﾭrrollaﾭdo técniﾭcaﾭs queﾭ pﾭeﾭrmiﾭteﾭn maﾭnteﾭneﾭr unaﾭ 
aﾭltaﾭ diﾭveﾭrsiﾭdaﾭd eﾭn eﾭspﾭaﾭciﾭos reﾭduciﾭdos, eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs 
aﾭsépﾭtiﾭcaﾭs y aﾭ saﾭlvo deﾭ los riﾭeﾭsgos aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs queﾭ pﾭo-
dríaﾭn pﾭrovocaﾭr su pﾭérdiﾭdaﾭ (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990; Diﾭxiﾭt 
et al. 2004, Waﾭng et al. 2005, Tyaﾭgiﾭ et al. 2007). Por 
eﾭjeﾭmpﾭlo, eﾭmbriﾭoneﾭs y cotiﾭleﾭdoneﾭs deﾭ Arachis retusa 
fueﾭron conseﾭrvaﾭdos in vitro pﾭaﾭraﾭ supﾭeﾭraﾭr los pﾭrobleﾭmaﾭs 
deﾭ baﾭjaﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd eﾭn eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭ seﾭmiﾭllaﾭ 
seﾭxuaﾭl, deﾭbiﾭdo aﾭl aﾭlto conteﾭniﾭdo liﾭpﾭídiﾭco (gaﾭgliﾭaﾭrdiﾭ et 
al. 2007).
adeﾭmás, con eﾭl cultiﾭvo in vitro seﾭ faﾭciﾭliﾭtaﾭ eﾭl iﾭn-
teﾭrcaﾭmbiﾭo deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭl geﾭnétiﾭco, yaﾭ queﾭ mueﾭstraﾭs pﾭeﾭ-
queﾭñaﾭs pﾭueﾭdeﾭn seﾭr eﾭnviﾭaﾭdaﾭs eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs aﾭsépﾭtiﾭcaﾭs, 
incluso a países con regulaciones fitosanitarias muy 
eﾭstriﾭctaﾭs (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, engeﾭlmaﾭnn 1991, Diﾭxiﾭt 
et al. 2004). 
Tipos de almacenamienTo         
in vitro
el  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto  in  vitro  se  puede  clasificar, 
seﾭgún  su  duraﾭciﾭón,  eﾭn  “almacenamiento  por  corto 
plazo”  (conociﾭdo  eﾭn  iﾭnglés  como  “short-teﾭrm  sto-
raﾭgeﾭ”)  y  eﾭn  “almacenamiento  por  largo  plazo” 
(conociﾭdo  eﾭn  iﾭnglés  como  “long-teﾭrm  storaﾭgeﾭ”).  en 
eﾭl  pﾭriﾭmeﾭr  tiﾭpﾭo,  geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ  seﾭ  utiﾭliﾭzaﾭn  técniﾭcaﾭs  deﾭ 
cultiﾭvo in vitro queﾭ fomeﾭnteﾭn eﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto reﾭduciﾭdo, 
miﾭeﾭntraﾭs queﾭ eﾭn eﾭl seﾭgundo seﾭ utiﾭliﾭzaﾭ pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭlmeﾭnteﾭ 
laﾭ criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, Wiﾭlkiﾭnson et 
al. 2003, Waﾭng et al. 2005, Keﾭlleﾭr et al. 2006, cousiﾭns 
y adeﾭlbeﾭrg 2008).
almacenamiento por corto plazo y principales fac-
tores involucrados
en eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto pﾭor corto pﾭlaﾭzo los eﾭxpﾭlaﾭn-
teﾭs pﾭeﾭrmaﾭneﾭceﾭn in vitro haﾭstaﾭ pﾭor 12 meﾭseﾭs, maﾭneﾭjaﾭndo 
condiﾭciﾭoneﾭs  deﾭ  cultiﾭvo  pﾭaﾭraﾭ  reﾭtraﾭsaﾭr  eﾭl  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
y aﾭumeﾭntaﾭr los iﾭnteﾭrvaﾭlos eﾭntreﾭ subcultiﾭvos (Wiﾭtheﾭrs 
et al. 1990, Wiﾭlkiﾭnson et al. 2003, Waﾭng et al. 2005, 
cousiﾭns  y  adeﾭlbeﾭrg  2008).  Por  eﾭjeﾭmpﾭlo,  maﾭriﾭn  y 
Duraﾭn-Viﾭlaﾭ (1991) conseﾭrvaﾭron seﾭgmeﾭntos nodaﾭleﾭs ju-
veﾭniﾭleﾭs eﾭnraﾭiﾭzaﾭdos deﾭ naﾭraﾭnjaﾭ dulceﾭ (Citrus sinensis), 
naﾭraﾭnjaﾭ triﾭfoliﾭaﾭdaﾭ (Poncirus trifoliata), liﾭmaﾭ meﾭxiﾭcaﾭnaﾭ 
(C. aurantifolia), toronjaﾭ (C. paradisi) y liﾭmón eureﾭkaﾭ 
(C. limon) duraﾭnteﾭ un aﾭño meﾭdiﾭaﾭnteﾭ eﾭstaﾭ técniﾭcaﾭ.
como  pﾭaﾭrteﾭ  deﾭ  laﾭs  eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭs  eﾭmpﾭleﾭaﾭdaﾭs  pﾭaﾭraﾭ 
diﾭsmiﾭnuiﾭr eﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs y aﾭumeﾭn-
taﾭr los iﾭnteﾭrvaﾭlos eﾭntreﾭ subcultiﾭvos, eﾭstá eﾭl reﾭduciﾭr laﾭ 
temperatura de los cuartos de crecimiento, modificar 
los  meﾭdiﾭos  deﾭ  cultiﾭvo  y  otros  faﾭctoreﾭs  aﾭmbiﾭeﾭntaﾭleﾭs 
queﾭ seﾭ deﾭbeﾭn tomaﾭr eﾭn cueﾭntaﾭ pﾭaﾭraﾭ opﾭtiﾭmiﾭzaﾭr eﾭl aﾭlmaﾭ-
ceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, engeﾭlmaﾭnn 1991). 
a  contiﾭnuaﾭciﾭón  seﾭ  haﾭrá  reﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭ  aﾭ  los  pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭleﾭs 
faﾭctoreﾭs queﾭ seﾭ deﾭbeﾭn tomaﾭr eﾭn consiﾭdeﾭraﾭciﾭón pﾭaﾭraﾭ eﾭl 
aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto pﾭor corto pﾭlaﾭzo.
Temperatura
seﾭ pﾭroduceﾭ unaﾭ reﾭducciﾭón eﾭn laﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd meﾭtaﾭ-
bóliﾭcaﾭ  y,  eﾭn  conseﾭcueﾭnciﾭaﾭ,  eﾭn  eﾭl  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  los 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs, aﾭl diﾭsmiﾭnuiﾭr laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭ cultiﾭvo (eﾭstaﾭ 
teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ  deﾭpﾭeﾭndeﾭ  deﾭ  los  reﾭqueﾭriﾭmiﾭeﾭntos  deﾭ  caﾭdaﾭ 
eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ) (engeﾭlmaﾭnn 1991). geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ utiﾭliﾭzaﾭn 
teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs aﾭlreﾭdeﾭdor deﾭ los 4 °c pﾭaﾭraﾭ cultiﾭvos deﾭ 
cliﾭmaﾭ teﾭmpﾭlaﾭdo y eﾭntreﾭ 10 y 15 °c pﾭaﾭraﾭ eﾭl geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ 
tropﾭiﾭcaﾭl (Keﾭlleﾭr et al. 2006). el control deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭ-
raﾭturaﾭ seﾭ combiﾭnaﾭ usuaﾭlmeﾭnteﾭ con otros faﾭctoreﾭs pﾭaﾭraﾭ 
lograﾭr un creﾭciﾭmiﾭeﾭnto reﾭduciﾭdo. en baﾭnaﾭno, teﾭmpﾭeﾭraﾭ-
turaﾭs reﾭduciﾭdaﾭs seﾭ haﾭn combiﾭnaﾭdo con reﾭducciﾭón eﾭn laﾭ 
iﾭnteﾭnsiﾭdaﾭd lumíniﾭcaﾭ o laﾭ compﾭleﾭtaﾭ supﾭreﾭsiﾭón deﾭ luz. Laﾭ 
pﾭropﾭaﾭgaﾭciﾭón veﾭgeﾭtaﾭtiﾭvaﾭ deﾭ los taﾭllos deﾭ baﾭnaﾭno normaﾭl-
meﾭnteﾭ seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭ aﾭ 22 °c con unaﾭ iﾭnteﾭnsiﾭdaﾭd lumíniﾭcaﾭ 
deﾭ 3000 lux. siﾭn eﾭmbaﾭrgo, pﾭaﾭraﾭ su aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto pﾭor 
corto pﾭlaﾭzo, seﾭ colocaﾭn aﾭ 15 °c baﾭjo unaﾭ iﾭnteﾭnsiﾭdaﾭd 
lumíniﾭcaﾭ deﾭ 1000 lux (Baﾭneﾭrjeﾭeﾭ y shaﾭrmaﾭ 1988). 
siﾭ  seﾭ  maﾭntiﾭeﾭneﾭn  los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  aﾭ  teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs 
baﾭjaﾭs  (iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs  aﾭ  4  °c)  pﾭor  pﾭeﾭríodos  pﾭrolongaﾭdos, 
pueden presentarse daños fisiológicos, causados por el 
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conteﾭniﾭdo deﾭ pﾭroteﾭínaﾭs, y eﾭn laﾭ compﾭosiﾭciﾭón y funciﾭo-
naﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭs meﾭmbraﾭnaﾭs (engeﾭlmaﾭnn 1991). estos 
pﾭrobleﾭmaﾭs pﾭueﾭdeﾭn seﾭr reﾭveﾭrsiﾭbleﾭs cuaﾭndo no haﾭy eﾭx-
pﾭosiﾭciﾭón pﾭrolongaﾭdaﾭ aﾭ eﾭstaﾭ condiﾭciﾭón. geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ, 
laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs tropﾭiﾭcaﾭleﾭs son seﾭnsiﾭbleﾭs aﾭ daﾭños pﾭor frío y 
laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto deﾭpﾭeﾭndeﾭ deﾭ laﾭ seﾭn-
siﾭbiﾭliﾭdaﾭd pﾭaﾭrtiﾭculaﾭr deﾭ caﾭdaﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ (engeﾭlmaﾭnn 1991). 
Por eﾭjeﾭmpﾭlo, gaﾭngopﾭaﾭdhyaﾭy et al. (2005) deﾭteﾭrmiﾭnaﾭ-
ron queﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto ópﾭtiﾭmaﾭ pﾭaﾭraﾭ 
miﾭcrotaﾭllos eﾭncaﾭpﾭsulaﾭdos deﾭ pﾭiﾭñaﾭ (Ananas comosus L.) 
eﾭraﾭ deﾭ 8 oc pﾭaﾭraﾭ un pﾭeﾭriﾭodo deﾭ 45 aﾭ 60 díaﾭs.
en laﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs no tropﾭiﾭcaﾭleﾭs, laﾭ reﾭducciﾭón deﾭ teﾭm-
pﾭeﾭraﾭturaﾭ aﾭctúaﾭ, muchaﾭs veﾭceﾭs, como seﾭñaﾭl pﾭaﾭraﾭ rompﾭeﾭr 
eﾭl eﾭstaﾭdo deﾭ reﾭpﾭoso deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭ iﾭnduciﾭr laﾭ aﾭctiﾭvaﾭ-
ciﾭón deﾭ su creﾭciﾭmiﾭeﾭnto. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭn-
to deﾭ liﾭriﾭo (Lilium longiflorum L.) aﾭ baﾭjaﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs 
(0-10 °c) iﾭndujo laﾭ rupﾭturaﾭ deﾭl eﾭstaﾭdo deﾭ reﾭpﾭoso queﾭ 
llevó,  consecuentemente,  a  su  germinación  y  flora-
ciﾭón. Por lo taﾭnto, su aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto in vitro deﾭbiﾭó 
seﾭr reﾭaﾭliﾭzaﾭdo aﾭ 25 °c, eﾭn meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo con todaﾭs 
laﾭs saﾭleﾭs miﾭneﾭraﾭleﾭs (aﾭ un cuaﾭrto deﾭ su conceﾭntraﾭciﾭón) y 
viﾭtaﾭmiﾭnaﾭs deﾭl meﾭdiﾭo muraﾭshiﾭgeﾭ y skoog (1962) (ms) 
y  unaﾭ  conceﾭntraﾭciﾭón  aﾭltaﾭ  deﾭ  saﾭcaﾭrosaﾭ  (9%)  pﾭor  28 
meﾭseﾭs. estaﾭ meﾭdiﾭdaﾭ pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó maﾭnteﾭneﾭr unaﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd 
supﾭeﾭriﾭor aﾭl 84% (Bonniﾭeﾭr y Vaﾭn Tuyl 1997). adeﾭmás, 
eﾭn eﾭseﾭ traﾭbaﾭjo, eﾭl maﾭneﾭjo deﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ seﾭ combiﾭ-
nó con unaﾭ reﾭducciﾭón deﾭ los nutriﾭeﾭnteﾭs diﾭspﾭoniﾭbleﾭs eﾭn 
eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo, aﾭspﾭeﾭcto queﾭ taﾭmbiﾭén eﾭs deﾭ graﾭn 
iﾭmpﾭortaﾭnciﾭaﾭ, como seﾭ diﾭscutiﾭrá aﾭ contiﾭnuaﾭciﾭón. ambaﾭs 
meﾭdiﾭdaﾭs pﾭeﾭrmiﾭtiﾭeﾭron reﾭtaﾭrdaﾭr eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭn-
to y pﾭrolongaﾭr eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto.
Medio de cultivo
Laﾭ  reﾭducciﾭón  eﾭn  laﾭ  conceﾭntraﾭciﾭón  deﾭ  eﾭleﾭmeﾭntos 
miﾭneﾭraﾭleﾭs y/o caﾭrbohiﾭdraﾭtos meﾭtaﾭboliﾭzaﾭbleﾭs (pﾭor eﾭjeﾭm-
pﾭlo, saﾭcaﾭrosaﾭ) eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo pﾭueﾭdeﾭ seﾭr unaﾭ 
eﾭstraﾭteﾭgiﾭaﾭ iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ pﾭaﾭraﾭ laﾭ reﾭducciﾭón deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭn-
to deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ (engeﾭlmaﾭnn 1991, raﾭo 2004). otraﾭs 
meﾭdiﾭdaﾭs pﾭueﾭdeﾭn seﾭr eﾭl aﾭumeﾭntaﾭr eﾭl pﾭoteﾭnciﾭaﾭl osmótiﾭco 
deﾭl meﾭdiﾭo (eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ meﾭdiﾭaﾭnteﾭ eﾭl uso deﾭ caﾭrbohiﾭ-
draﾭtos no meﾭtaﾭboliﾭzaﾭbleﾭs, como eﾭl maﾭniﾭtol), eﾭl uso deﾭ 
concentraciones mayores de gelificantes, la adición de 
ciﾭeﾭrtos reﾭgulaﾭdoreﾭs deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto (como eﾭl áciﾭdo aﾭbs-
císiﾭco [aBa]), o deﾭ otraﾭs sustaﾭnciﾭaﾭs (como eﾭl cloruro 
deﾭ maﾭgneﾭsiﾭo) pﾭaﾭraﾭ reﾭduciﾭr daﾭños eﾭn eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ. como 
conseﾭcueﾭnciﾭaﾭ  deﾭ  laﾭs  meﾭdiﾭdaﾭs  aﾭnteﾭriﾭoreﾭs,  eﾭl  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ 
aﾭbsorbeﾭ los nutriﾭeﾭnteﾭs más leﾭntaﾭmeﾭnteﾭ y ocurreﾭ unaﾭ 
reﾭducciﾭón eﾭn eﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto (engeﾭlmaﾭnn 1991). Por 
eﾭjeﾭmpﾭlo, pﾭaﾭraﾭ diﾭsmiﾭnuiﾭr un pﾭrobleﾭmaﾭ deﾭ neﾭcrosiﾭs eﾭn 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ baﾭnaﾭno in vitro, seﾭ supﾭleﾭmeﾭntó eﾭl meﾭdiﾭo 
deﾭ cultiﾭvo con 50-100 mg/l deﾭ cloruro deﾭ maﾭgneﾭsiﾭo. 
con eﾭstaﾭ meﾭdiﾭdaﾭ seﾭ logró laﾭ reﾭcupﾭeﾭraﾭciﾭón deﾭl 90% deﾭ 
los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs queﾭ seﾭ eﾭncontraﾭbaﾭn eﾭn eﾭstaﾭdos iﾭniﾭciﾭaﾭleﾭs 
deﾭ neﾭcrosiﾭs (maﾭrtiﾭn et al. 2007).
en eﾭl caﾭso deﾭ Curcuma longa, unaﾭ pﾭlaﾭntaﾭ aﾭromá-
tiﾭcaﾭ tropﾭiﾭcaﾭl utiﾭliﾭzaﾭdaﾭ eﾭn laﾭ cociﾭnaﾭ deﾭl meﾭdiﾭo oriﾭeﾭnteﾭ y 
aﾭsiﾭátiﾭcaﾭ, eﾭl uso deﾭ aﾭgaﾭr y aﾭltaﾭs conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs deﾭ saﾭcaﾭ-
rosaﾭ (10%) eﾭn eﾭl meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó su aﾭlmaﾭceﾭ-
naﾭmiﾭeﾭnto duraﾭnteﾭ 23 seﾭmaﾭnaﾭs (Tyaﾭgiﾭ et al. 2007).
Recipiente de cultivo
el  volumeﾭn  deﾭl  reﾭciﾭpﾭiﾭeﾭnteﾭ deﾭ  cultiﾭvo  pﾭueﾭdeﾭ  seﾭr 
determinante para definir la frecuencia de subcultivos 
y  eﾭl  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto  ópﾭtiﾭmo  deﾭ  los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  (en-
geﾭlmaﾭnn 1991, Keﾭlleﾭr et al. 2006). Por eﾭjeﾭmpﾭlo, eﾭn 
Curcuma longa seﾭ utiﾭliﾭzaﾭron eﾭnvaﾭseﾭs con caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd deﾭ 
180 ml pﾭaﾭraﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto aﾭ corto pﾭlaﾭzo (duraﾭnteﾭ 
seﾭiﾭs seﾭmaﾭnaﾭs) y deﾭ 2,5 l pﾭaﾭraﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto más 
pﾭrolongaﾭdo (duraﾭnteﾭ 23 seﾭmaﾭnaﾭs). esto pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó unaﾭ 
opﾭtiﾭmiﾭzaﾭciﾭón eﾭn eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ eﾭstaﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ aﾭl 
utilizar eficientemente al volumen del recipiente según 
laﾭs neﾭceﾭsiﾭdaﾭdeﾭs deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ (cousiﾭns 
y adeﾭlbeﾭrg 2008).
Modificación del ambiente gaseoso
Laﾭ  reﾭducciﾭón  deﾭl  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto  seﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  lograﾭr 
taﾭmbiﾭén aﾭl diﾭsmiﾭnuiﾭr eﾭl niﾭveﾭl deﾭ oxígeﾭno diﾭspﾭoniﾭbleﾭ 
pﾭaﾭraﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs. siﾭn eﾭmbaﾭrgo, baﾭjo eﾭsaﾭs condiﾭciﾭoneﾭs 
deﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto, aﾭ meﾭnudo seﾭ deﾭsaﾭrrollaﾭn teﾭjiﾭdos 
hiﾭpﾭeﾭrhídriﾭcos, neﾭcrótiﾭcos y con creﾭciﾭmiﾭeﾭnto más leﾭnto 
(engeﾭlmaﾭnn 1991). Laﾭ hiﾭpﾭeﾭrhiﾭdriﾭciﾭdaﾭd eﾭs un deﾭsordeﾭn 
fisiológico que se caracteriza por la apariencia vidriosa 
eﾭ hiﾭnchaﾭdaﾭ eﾭn los teﾭjiﾭdos, taﾭllos turgeﾭnteﾭs, aﾭcuosos eﾭ hiﾭ-
polignificados y órganos translúcidos, verdes, quebra-
diﾭzos y con deﾭformaﾭciﾭoneﾭs eﾭn laﾭ cutículaﾭ y eﾭpﾭiﾭdeﾭrmiﾭs 
(Deﾭbeﾭrgh et al. 1992, chaﾭkraﾭbaﾭrty et al. 2003, 2005). 
caﾭbeﾭ meﾭnciﾭonaﾭr queﾭ laﾭ neﾭcrosiﾭs deﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs, aﾭ caﾭusaﾭ 
deﾭ laﾭ reﾭducciﾭón deﾭ oxígeﾭno, seﾭ haﾭ lograﾭdo diﾭsmiﾭnuiﾭr aﾭl 
aﾭdiﾭciﾭonaﾭr niﾭtraﾭto deﾭ pﾭlaﾭtaﾭ, giﾭbeﾭreﾭliﾭnaﾭs, fructuosaﾭ, caﾭl-
ciﾭo, áciﾭdo aﾭscórbiﾭco y/o caﾭrbón aﾭctiﾭvaﾭdo aﾭl meﾭdiﾭo deﾭ 
cultiﾭvo (engeﾭlmaﾭnn 1991, chaﾭkraﾭbaﾭrty et al. 2005).
Un  método  para  la  modificación  del  ambiente 
gaﾭseﾭoso consiﾭsteﾭ eﾭn baﾭjaﾭr laﾭ pﾭreﾭsiﾭón pﾭaﾭrciﾭaﾭl deﾭl oxígeﾭno 
usaﾭndo  aﾭtmósfeﾭraﾭs  controlaﾭdaﾭs  o  diﾭsmiﾭnuyeﾭndo  laﾭ 
pﾭreﾭsiﾭón aﾭtmosfériﾭcaﾭ deﾭ laﾭ cámaﾭraﾭ. esto haﾭ pﾭeﾭrmiﾭtiﾭdo issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(1):193-205. 2010
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eﾭl  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto  in  vitro  deﾭ  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  tropﾭiﾭcaﾭleﾭs 
seﾭnsiﾭbleﾭs aﾭ baﾭjaﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs (engeﾭlmaﾭnn 1991). otro 
método pﾭaﾭraﾭ liﾭmiﾭtaﾭr eﾭl niﾭveﾭl deﾭ oxígeﾭno diﾭspﾭoniﾭbleﾭ eﾭs 
eﾭl uso deﾭ unaﾭ caﾭpﾭaﾭ deﾭ aﾭceﾭiﾭteﾭ miﾭneﾭraﾭl o meﾭdiﾭo líquiﾭdo 
pﾭaﾭraﾭ cubriﾭr los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs (raﾭo 2004).
Encapsulación
en laﾭ técniﾭcaﾭ deﾭ eﾭncaﾭpﾭsulaﾭciﾭón seﾭ reﾭcubreﾭn eﾭm-
briones somáticos, yemas gametofíticas (en briófitas) 
o ápﾭiﾭceﾭs, con unaﾭ cubiﾭeﾭrtaﾭ geﾭlaﾭtiﾭnosaﾭ, como pﾭor eﾭjeﾭm-
pﾭlo deﾭ aﾭlgiﾭnaﾭto deﾭ caﾭlciﾭo, pﾭaﾭraﾭ formaﾭr “seﾭmiﾭllaﾭs siﾭnté-
tiﾭcaﾭs”. Laﾭ pﾭroteﾭcciﾭón queﾭ pﾭroveﾭeﾭ eﾭl eﾭncaﾭpﾭsulaﾭmiﾭeﾭnto 
confiere, a la vez, resistencia contra la deshidratación 
y laﾭs baﾭjaﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs duraﾭnteﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto 
pﾭor corto pﾭlaﾭzo (engeﾭlmaﾭnn 1991, maﾭllón et al. 2007). 
Por eﾭjeﾭmpﾭlo, ápﾭiﾭceﾭs deﾭ freﾭsaﾭ deﾭ laﾭ vaﾭriﾭeﾭdaﾭd comeﾭrciﾭaﾭl 
“seﾭngaﾭ seﾭngaﾭnaﾭ” y moraﾭs deﾭ laﾭ vaﾭriﾭeﾭdaﾭd comeﾭrciﾭaﾭl 
“normaﾭ” pﾭeﾭrmaﾭneﾭciﾭeﾭron eﾭncaﾭpﾭsulaﾭdos duraﾭnteﾭ nueﾭveﾭ 
meﾭseﾭs. el meﾭdiﾭo deﾭ eﾭncaﾭpﾭsulaﾭciﾭón conteﾭníaﾭ aﾭlgiﾭnaﾭto deﾭ 
caﾭlciﾭo y eﾭl meﾭdiﾭo nutriﾭtiﾭvo con todaﾭs laﾭs saﾭleﾭs miﾭneﾭraﾭ-
leﾭs y viﾭtaﾭmiﾭnaﾭs deﾭ ms. caﾭdaﾭ ápﾭiﾭceﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭciﾭó deﾭntro 
deﾭ laﾭ eﾭstructuraﾭ geﾭlaﾭtiﾭnosaﾭ eﾭn formaﾭ deﾭ pﾭeﾭrlaﾭ, aﾭlmaﾭceﾭ-
naﾭdo eﾭn oscuriﾭdaﾭd aﾭ 4 °c (Liﾭseﾭk y orliﾭkowskaﾭ 2004). 
otros eﾭjeﾭmpﾭlos fueﾭron reﾭaﾭliﾭzaﾭdos con miﾭcrotaﾭllos (2-5 
mm) deﾭ pﾭiﾭñaﾭ eﾭncaﾭpﾭsulaﾭdos taﾭmbiﾭén con aﾭlgiﾭnaﾭto deﾭ 
caﾭlciﾭo y aﾭlmaﾭceﾭnaﾭdos aﾭ 4 °c. estos maﾭntuviﾭeﾭron laﾭ viﾭaﾭ-
biﾭliﾭdaﾭd y laﾭ caﾭpﾭaﾭciﾭdaﾭd deﾭ brotaﾭciﾭón haﾭstaﾭ pﾭor 45 díaﾭs 
(soneﾭjiﾭ et al. 2002). embriﾭoneﾭs somátiﾭcos eﾭncaﾭpﾭsulaﾭ-
dos deﾭ Citrus reticulata Blaﾭnco cv. maﾭndaﾭriﾭno Taﾭrdiﾭvo 
diﾭ ciﾭaﾭculliﾭ seﾭ maﾭntuviﾭeﾭron viﾭaﾭbleﾭs pﾭor 60 díaﾭs aﾭ 4 °c 
(geﾭrmaﾭnà et al. 2007). en eﾭl caﾭso deﾭ laﾭ pﾭaﾭpﾭaﾭyaﾭ (Ca-
rica papaya L.), caﾭstiﾭllo et al. (1998) meﾭnciﾭonaﾭron eﾭl 
pﾭoteﾭnciﾭaﾭl queﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭ laﾭ eﾭncaﾭpﾭsulaﾭciﾭón deﾭ eﾭmbriﾭoneﾭs 
somátiﾭcos pﾭaﾭraﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ, laﾭ 
pﾭroducciﾭón y laﾭ pﾭropﾭaﾭgaﾭciﾭón deﾭ cloneﾭs, eﾭl fáciﾭl maﾭneﾭ-
jo, y laﾭ faﾭciﾭliﾭdaﾭd pﾭaﾭraﾭ iﾭmpﾭleﾭmeﾭntaﾭr laﾭ aﾭutomaﾭtiﾭzaﾭciﾭón 
aﾭ graﾭn eﾭscaﾭlaﾭ.
almacenamiento por largo plazo y principales fac-
tores involucrados
el aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto pﾭor laﾭrgo pﾭlaﾭzo eﾭs muy seﾭguro 
pﾭor  lo  queﾭ  seﾭ  usaﾭ  eﾭxteﾭnsiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ  eﾭn  aﾭgriﾭculturaﾭ, 
hortiﾭculturaﾭ,  y  foreﾭsteﾭríaﾭ  pﾭaﾭraﾭ  laﾭ  iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón  y  eﾭl 
moniﾭtoreﾭo aﾭmbiﾭeﾭntaﾭl (Beﾭnson et al. 2006). estaﾭ técniﾭcaﾭ 
pﾭeﾭrmiﾭteﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭr seﾭmiﾭllaﾭs (Beﾭrjaﾭk et al. 2000, Dusseﾭrt 
et al. 2000), seﾭmiﾭllaﾭs siﾭntétiﾭcaﾭs (Paﾭuleﾭt y engeﾭlmaﾭnn 
1994),  meﾭriﾭsteﾭmaﾭs  y  ápﾭiﾭceﾭs  (escobaﾭr  et  al.  2000, 
gonzáleﾭz-arnaﾭo et al. 2000, hiﾭraﾭiﾭ y saﾭkaﾭiﾭ 2000, Paﾭniﾭs 
et al. 2000b, Peﾭnnycookeﾭ y Towiﾭll 2000, Taﾭkaﾭgiﾭ 2000, 
Thiﾭnh et al. 2000), pﾭoleﾭn (inaﾭgaﾭkiﾭ 2000, ng y Daﾭniﾭeﾭl 
2000,  Towiﾭll  y  Waﾭlteﾭrs  2000),  célulaﾭs  (reﾭiﾭnhoud 
et  al.  2000),  caﾭllos  y  suspﾭeﾭnsiﾭoneﾭs  ceﾭlulaﾭreﾭs  (Paﾭniﾭs 
et  al.  2000aﾭ). adeﾭmás,  reﾭquiﾭeﾭreﾭ  deﾭ  pﾭoco  eﾭspﾭaﾭciﾭo  y 
maﾭnteﾭniﾭmiﾭeﾭnto (Paﾭuleﾭt y engeﾭlmaﾭnn 1994, maﾭtsumoto 
et al. 2001, Waﾭng et al. 2005).
seﾭ  consiﾭdeﾭraﾭ  queﾭ  eﾭl  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto  pﾭor  laﾭrgo 
pﾭlaﾭzo eﾭs unaﾭ pﾭráctiﾭcaﾭ útiﾭl pﾭaﾭraﾭ eﾭviﾭtaﾭr laﾭ vaﾭriﾭaﾭciﾭón somaﾭ-
clonaﾭl eﾭn pﾭlaﾭntaﾭs con pﾭropﾭaﾭgaﾭciﾭón veﾭgeﾭtaﾭtiﾭvaﾭ y pﾭeﾭrmiﾭteﾭ 
maﾭnteﾭneﾭr los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs siﾭn aﾭlteﾭraﾭciﾭón aﾭlgunaﾭ baﾭjo eﾭstaﾭs 
condiciones, prácticamente por tiempo indefinido (En-
geﾭlmaﾭnn 1991). Paﾭpﾭaﾭ (zhaﾭo et al. 2005) y caﾭfé (Kumaﾭr 
et al. 2006) son dos eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs diﾭfíciﾭleﾭs deﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭr pﾭor 
otros métodos. el caﾭfé pﾭroduceﾭ seﾭmiﾭllaﾭs reﾭcaﾭlciﾭtraﾭnteﾭs, 
laﾭs cuaﾭleﾭs pﾭiﾭeﾭrdeﾭn viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd con raﾭpﾭiﾭdeﾭz duraﾭnteﾭ eﾭl 
aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto conveﾭnciﾭonaﾭl y los baﾭncos deﾭ geﾭrmo-
pﾭlaﾭsmaﾭ ex situ pﾭreﾭseﾭntaﾭn aﾭltos costos deﾭ maﾭnteﾭniﾭmiﾭeﾭn-
to. es pﾭor eﾭsto queﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto pﾭor laﾭrgo pﾭlaﾭzo 
eﾭs unaﾭ aﾭlteﾭrnaﾭtiﾭvaﾭ aﾭdeﾭcuaﾭdaﾭ. Los eﾭmbriﾭoneﾭs deﾭ caﾭfé 
pﾭueﾭdeﾭn pﾭreﾭseﾭrvaﾭrseﾭ eﾭn niﾭtrógeﾭno líquiﾭdo (nL) haﾭstaﾭ 
pﾭor un aﾭño, siﾭn queﾭ eﾭstos sufraﾭn pﾭérdiﾭdaﾭ deﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd 
o aﾭlteﾭraﾭciﾭoneﾭs pﾭor vaﾭriﾭaﾭciﾭón somaﾭclonaﾭl (Kumaﾭr et al. 
2006, saﾭntaﾭnaﾭ-Buzzy et al. 2007).
Paﾭraﾭ  eﾭl  aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto  pﾭor  laﾭrgo  pﾭlaﾭzo,  geﾭneﾭ-
raﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ utiﾭliﾭzaﾭ laﾭ criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón, aﾭunqueﾭ eﾭxiﾭsteﾭ 
taﾭmbiﾭén laﾭ pﾭosiﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ utiﾭliﾭzaﾭr otraﾭs técniﾭcaﾭs deﾭ cul-
tiﾭvo in vitro eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs deﾭ creﾭciﾭmiﾭeﾭnto reﾭduciﾭdo. 
Laﾭ criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón pﾭeﾭrmiﾭteﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ cé-
lulaﾭs, teﾭjiﾭdos u órgaﾭnos veﾭgeﾭtaﾭleﾭs viﾭvos aﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs 
eﾭxtreﾭmaﾭdaﾭmeﾭnteﾭ baﾭjaﾭs (-80 °c). estaﾭ técniﾭcaﾭ pﾭeﾭrmiﾭteﾭ 
eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto duraﾭnteﾭ pﾭeﾭríodos pﾭrolongaﾭdos (maﾭ-
yoreﾭs aﾭ un aﾭño) utiﾭliﾭzaﾭndo nL, eﾭl cuaﾭl normaﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ 
eﾭncueﾭntraﾭ aﾭ -196 °c. en aﾭlgunaﾭs ocaﾭsiﾭoneﾭs, seﾭ combiﾭnaﾭ   
eﾭl nL con otros gaﾭseﾭs iﾭneﾭrteﾭs (como eﾭl heﾭliﾭo y eﾭl aﾭrgón) 
(Wiﾭlkiﾭnson et al. 2003, Beﾭnson et al. 2006, gaﾭrcíaﾭ-
águiﾭlaﾭ et al. 2007). 
el  niﾭtrógeﾭno  líquiﾭdo  seﾭ  utiﾭliﾭzaﾭ  pﾭorqueﾭ  deﾭtiﾭeﾭneﾭ 
todaﾭs laﾭs aﾭctiﾭviﾭdaﾭdeﾭs meﾭtaﾭbóliﾭcaﾭs, iﾭnmeﾭdiﾭaﾭtaﾭmeﾭnteﾭ aﾭl 
haﾭceﾭr contaﾭcto con eﾭl eﾭxpﾭlaﾭnteﾭ (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, 
engeﾭlmaﾭnn 1991) y, aﾭ laﾭ veﾭz, pﾭeﾭrmiﾭteﾭ queﾭ los teﾭjiﾭdos 
conseﾭrveﾭn laﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd siﾭn queﾭ ocurraﾭn aﾭlteﾭraﾭciﾭoneﾭs 
fisiológicas (Benson et al. 2006).
el  pﾭroceﾭso  deﾭ  criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón  seﾭ  iﾭniﾭciﾭaﾭ  con 
eﾭl  aﾭcondiﾭciﾭonaﾭmiﾭeﾭnto  criﾭogéniﾭco,  queﾭ  iﾭncluyeﾭ  eﾭl 
eﾭnfriﾭaﾭmiﾭeﾭnto (como seﾭ deﾭscriﾭbiﾭó aﾭnteﾭriﾭormeﾭnteﾭ con eﾭl issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(1):193-205. 2010
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uso deﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs baﾭjaﾭs duraﾭnteﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto 
pﾭor  corto  pﾭlaﾭzo)  y  laﾭ  aﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón  deﾭ  sustaﾭnciﾭaﾭs 
criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭs, lueﾭgo eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto aﾭ -80 °c y 
pﾭor últiﾭmo eﾭl pﾭroceﾭso deﾭ reﾭcupﾭeﾭraﾭciﾭón (Peﾭnnycookeﾭ y 
Towiﾭll 2000).
el traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto con sustaﾭnciﾭaﾭs criﾭoconseﾭrvaﾭnteﾭs o 
criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭs pﾭreﾭviﾭeﾭneﾭ eﾭl daﾭño pﾭor frío eﾭn los teﾭjiﾭdos 
aﾭl deﾭspﾭlaﾭzaﾭr eﾭl aﾭguaﾭ queﾭ seﾭ eﾭncueﾭntraﾭ iﾭntraﾭ eﾭ iﾭnteﾭrceﾭ-
lulaﾭrmeﾭnteﾭ. estaﾭ reﾭmociﾭón deﾭ aﾭguaﾭ eﾭviﾭtaﾭ laﾭ rupﾭturaﾭ deﾭ 
laﾭs meﾭmbraﾭnaﾭs eﾭn laﾭs célulaﾭs (maﾭtsumoto et al. 2001, 
Wiﾭlkiﾭnson et al. 2003, saﾭnt et al. 2008). estaﾭs sustaﾭn-
ciﾭaﾭs criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭs contiﾭeﾭneﾭn conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs aﾭltaﾭs 
deﾭ saﾭcaﾭrosaﾭ (0,4 m), gliﾭceﾭrol (15%), diﾭmeﾭtiﾭl sulfóxiﾭdo 
(Dmso)  (15%),  eﾭtiﾭleﾭngliﾭcol  y/o  pﾭoliﾭviﾭniﾭl  aﾭlcohol 
(zhaﾭo et al. 2005). siﾭn eﾭmbaﾭrgo, laﾭ pﾭlaﾭsmóliﾭsiﾭs eﾭxceﾭsiﾭ-
vaﾭ y eﾭl choqueﾭ osmótiﾭco taﾭmbiﾭén pﾭueﾭdeﾭn teﾭneﾭr eﾭfeﾭctos 
neﾭgaﾭtiﾭvos sobreﾭ eﾭl teﾭjiﾭdo, pﾭrovocaﾭndo daﾭños deﾭspﾭués 
deﾭ laﾭ deﾭscongeﾭlaﾭciﾭón y duraﾭnteﾭ laﾭ reﾭgeﾭneﾭraﾭciﾭón (Wiﾭl-
kiﾭnson et al. 2003, Waﾭng et al. 2005).
Técnicas de crioconservación
Laﾭ criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón clásiﾭcaﾭ iﾭncluyeﾭ laﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭ-
ciﾭón iﾭnduciﾭdaﾭ eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs eﾭstériﾭleﾭs eﾭn unaﾭ cámaﾭraﾭ 
de flujo laminar, el pre-enfriamiento paulatino de los 
maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs (seﾭ utiﾭliﾭzaﾭn diﾭfeﾭreﾭnteﾭs graﾭdiﾭeﾭnteﾭs deﾭ teﾭmpﾭeﾭ-
raﾭturaﾭ, pﾭor eﾭjeﾭmpﾭlo: 10, 8, 4, -20 y -40 °c, aﾭsí como 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs tiﾭeﾭmpﾭos deﾭ pﾭeﾭrmaﾭneﾭnciﾭaﾭ eﾭn eﾭsaﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭtu-
raﾭs), laﾭ iﾭnmeﾭrsiﾭón eﾭn nL siﾭn criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭs y, pﾭosteﾭ-
riﾭormeﾭnteﾭ, eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto aﾭ –80 °c. siﾭn eﾭmbaﾭrgo, 
nueﾭvaﾭs técniﾭcaﾭs baﾭsaﾭdaﾭs eﾭn laﾭ eﾭliﾭmiﾭnaﾭciﾭón pﾭaﾭrciﾭaﾭl deﾭ 
aﾭguaﾭ eﾭn los teﾭjiﾭdos y eﾭl congeﾭlaﾭmiﾭeﾭnto iﾭnmeﾭdiﾭaﾭto deﾭ 
los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs haﾭn deﾭspﾭlaﾭzaﾭdo pﾭaﾭrciﾭaﾭlmeﾭnteﾭ aﾭ laﾭ técniﾭcaﾭ 
clásiﾭcaﾭ (Diﾭxiﾭt et al. 2004, Waﾭng et al. 2005). estaﾭs nueﾭ-
vas técnicas son: (1) vitrificación, (2) encapsulación 
– deshidratación, (3) encapsulación – vitrificación, (4) 
pﾭreﾭcreﾭciﾭmiﾭeﾭnto, (5) pﾭreﾭcreﾭciﾭmiﾭeﾭnto – deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón, 
(6) deﾭseﾭcaﾭciﾭón y (7) eﾭnfriﾭaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ gotaﾭs (engeﾭlmaﾭnn 
2000, Diﾭxiﾭt et al. 2004).
1) Vitrificación
La vitrificación es un proceso que promueve la 
deshidratación  celular  y  “solidificación”  de  líquidos 
eﾭn  aﾭuseﾭnciﾭaﾭ  deﾭ  criﾭstaﾭliﾭzaﾭciﾭón  (seﾭ  eﾭviﾭtaﾭ  laﾭ  formaﾭciﾭón 
deﾭ  criﾭstaﾭleﾭs  deﾭ  hiﾭeﾭlo  iﾭntraﾭceﾭlulaﾭreﾭs  queﾭ  daﾭñaﾭn  los 
tejidos). Con la “solidificación” se induce un estado 
con unaﾭ eﾭstructuraﾭ moleﾭculaﾭr aﾭleﾭaﾭtoriﾭaﾭ pﾭeﾭro queﾭ pﾭoseﾭeﾭ 
pﾭropﾭiﾭeﾭdaﾭdeﾭs físiﾭcaﾭs y meﾭcániﾭcaﾭs siﾭmiﾭlaﾭreﾭs aﾭ un sóliﾭdo. 
estaﾭ  traﾭnsiﾭciﾭón  deﾭl  aﾭguaﾭ  líquiﾭdaﾭ  aﾭ  unaﾭ  faﾭseﾭ  aﾭmorfaﾭ 
caﾭmbiﾭaﾭ laﾭ conformaﾭciﾭón eﾭstructuraﾭl ceﾭlulaﾭr haﾭciﾭaﾭ unaﾭ 
aﾭpﾭaﾭriﾭeﾭnciﾭaﾭ viﾭdriﾭosaﾭ (maﾭtsumoto et al. 2001, Diﾭxiﾭt et 
al. 2004, Waﾭng et al. 2005, Beﾭnson et al. 2006). Laﾭ 
vitrificación es realizada previa al congelamiento por 
meﾭdiﾭo deﾭ unaﾭ sustaﾭnciﾭaﾭ criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ (maﾭtsumoto et 
al. 2001, Diﾭxiﾭt et al. 2004, Waﾭng et al. 2005).
estaﾭ  técniﾭcaﾭ  seﾭ  reﾭcomiﾭeﾭndaﾭ  pﾭaﾭraﾭ  órgaﾭnos  com-
pﾭleﾭjos, como ápﾭiﾭceﾭs deﾭ taﾭllos, teﾭjiﾭdos eﾭmbriﾭogéniﾭcos 
y cultiﾭvos deﾭ célulaﾭs (Diﾭxiﾭt et al. 2004, zhaﾭo et al. 
2005). adeﾭmás deﾭ los compﾭueﾭstos usuaﾭleﾭs, meﾭnciﾭo-
naﾭdos aﾭnteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, eﾭn laﾭ soluciﾭón criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ seﾭ 
haﾭn aﾭdiﾭciﾭonaﾭdo taﾭmbiﾭén otraﾭs sustaﾭnciﾭaﾭs. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, 
pﾭroteﾭínaﾭs aﾭntiﾭcongeﾭlaﾭnteﾭs como aﾭlbúmiﾭnaﾭ deﾭ sueﾭro bo-
viﾭno (Bsa), eﾭpﾭiﾭneﾭfriﾭnaﾭ o eﾭl aﾭmiﾭnoáciﾭdo pﾭroliﾭnaﾭ (Pro) 
pﾭaﾭraﾭ iﾭncreﾭmeﾭntaﾭr laﾭ sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ, unaﾭ veﾭz teﾭrmiﾭnaﾭdaﾭ 
laﾭ faﾭseﾭ deﾭ criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón, eﾭn meﾭriﾭsteﾭmaﾭs aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs deﾭ 
pﾭaﾭpﾭaﾭ (zhaﾭo et al. 2005). Waﾭng y colaﾭboraﾭdoreﾭs (2005) 
deﾭsaﾭrrollaﾭron un pﾭrotocolo dondeﾭ seﾭ utiﾭliﾭzó Pro eﾭn laﾭ 
soluciﾭón criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ y seﾭ obtuvo unaﾭ sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ 
deﾭ aﾭlreﾭdeﾭdor deﾭ 80% pﾭaﾭraﾭ eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ los cultiﾭvaﾭreﾭs 
taﾭiﾭwaﾭneﾭseﾭs deﾭ pﾭaﾭpﾭaﾭyaﾭ “Taﾭiﾭ-nung, reﾭd Laﾭdy y Floriﾭdaﾭ”. 
otro  aﾭgeﾭnteﾭ  criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ  eﾭs  eﾭl  supﾭeﾭrcool  X1000 
(21st ceﾭntury meﾭdiﾭciﾭneﾭ, inc. Usa), queﾭ eﾭs un pﾭolímeﾭ-
ro deﾭ aﾭlcohol deﾭ pﾭoliﾭviﾭniﾭlo, eﾭl cuaﾭl tiﾭeﾭneﾭ unaﾭ funciﾭón 
siﾭmiﾭlaﾭr  aﾭ  laﾭs  pﾭroteﾭínaﾭs  aﾭntiﾭcongeﾭlaﾭnteﾭs  aﾭl  iﾭnhiﾭbiﾭr  laﾭ 
formaﾭciﾭón deﾭ hiﾭeﾭlo duraﾭnteﾭ laﾭ criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón (zhaﾭo 
et al. 2005).
seﾭ haﾭ eﾭncontraﾭdo queﾭ soluciﾭoneﾭs criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭs, 
con pﾭroductos como Dmso, pﾭueﾭdeﾭn seﾭr tóxiﾭcaﾭs pﾭaﾭraﾭ 
aﾭlgunaﾭs  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  tropﾭiﾭcaﾭleﾭs.  Por  lo  taﾭnto,  laﾭ  meﾭzclaﾭ 
deﾭ laﾭ soluciﾭón criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ y eﾭl pﾭroducto deﾭbeﾭ seﾭr 
cuiﾭdaﾭdosaﾭmeﾭnteﾭ seﾭleﾭcciﾭonaﾭdaﾭ (Diﾭxiﾭt et al. 2004, zhaﾭo 
et  al.  2005).  Unaﾭ  veﾭz  aﾭpﾭliﾭcaﾭdaﾭ  laﾭ  soluciﾭón  líquiﾭdaﾭ 
crioprotectante e inducida la vitrificación, los tejidos 
seﾭ congeﾭlaﾭn con nL. Posteﾭriﾭor aﾭl traﾭtaﾭmiﾭeﾭnto con laﾭ 
soluciﾭón  criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ  y  eﾭl  nL,  los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  son 
aﾭlmaﾭceﾭnaﾭdos aﾭ -80 °c (engeﾭlmaﾭnn 2000, Diﾭxiﾭt et al. 
2004, Waﾭng et al. 2005, saﾭnt et al. 2008).
Peﾭnnycookeﾭ y Towiﾭll (2000) utiﾭliﾭzaﾭron unaﾭ meﾭzclaﾭ 
criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ deﾭ Dmso, saﾭcaﾭrosaﾭ y gliﾭceﾭrol duraﾭnteﾭ 
26 miﾭnutos aﾭ 22 °c pﾭaﾭraﾭ conseﾭrvaﾭr ápﾭiﾭceﾭs deﾭ taﾭllo deﾭ 
caﾭmoteﾭ (Ipomoea batatas) y lograﾭron laﾭ reﾭgeﾭneﾭraﾭciﾭón, 
ocho seﾭmaﾭnaﾭs deﾭspﾭués deﾭl deﾭscongeﾭlaﾭmiﾭeﾭnto, con unaﾭ 
sobreﾭviﾭveﾭnciﾭaﾭ maﾭyor aﾭl 80%.
Duraﾭnteﾭ  eﾭl  deﾭscongeﾭlaﾭmiﾭeﾭnto,  los  eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
geﾭneﾭraﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ colocaﾭn eﾭn un baﾭño deﾭ maﾭríaﾭ aﾭ 40 °c 
pﾭor uno aﾭ dos miﾭnutos y lueﾭgo son laﾭvaﾭdos con meﾭdiﾭo 
deﾭ  cultiﾭvo  supﾭleﾭmeﾭntaﾭdo  con  saﾭcaﾭrosaﾭ  (0,4–1,2  m). issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(1):193-205. 2010
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Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs seﾭ colocaﾭn eﾭn eﾭl miﾭsmo 
meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo pﾭaﾭraﾭ su reﾭcupﾭeﾭraﾭciﾭón y reﾭgeﾭneﾭraﾭciﾭón 
eﾭn condiﾭciﾭoneﾭs deﾭ aﾭdeﾭcuaﾭdaﾭs luz (engeﾭlmaﾭnn 2000, 
Diﾭxiﾭt et al. 2004, Waﾭng et al. 2005, saﾭnt et al. 2008).
La vitrificación en este contexto no debe ser con-
fundiﾭdaﾭ con eﾭl feﾭnómeﾭno deﾭ hiﾭpﾭeﾭrhiﾭdriﾭciﾭdaﾭd deﾭscriﾭto 
aﾭnteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, yaﾭ queﾭ eﾭn aﾭrtículos aﾭnteﾭriﾭoreﾭs aﾭ 1992 seﾭ 
usaﾭbaﾭ eﾭl miﾭsmo térmiﾭno. Deﾭbeﾭrgh et al. (1992) sugiﾭriﾭeﾭ-
ron eﾭl uso deﾭ laﾭ pﾭaﾭlaﾭbraﾭ hiﾭpﾭeﾭrhiﾭdriﾭciﾭdaﾭd eﾭn eﾭl seﾭgundo 
caﾭso pﾭaﾭraﾭ eﾭviﾭtaﾭr confusiﾭoneﾭs.
2) Encapsulación – deshidratación
Laﾭ eﾭncaﾭpﾭsulaﾭciﾭón - deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón seﾭ haﾭ utiﾭliﾭzaﾭ-
do con ápﾭiﾭceﾭs deﾭ taﾭllo y teﾭjiﾭdos eﾭmbriﾭogéniﾭcos. Los 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs  seﾭ  pﾭreﾭcultiﾭvaﾭn  eﾭn  unaﾭ  soluciﾭón  con  con-
ceﾭntraﾭciﾭón aﾭltaﾭ deﾭ saﾭcaﾭrosaﾭ (0,5-0,75 m) y lueﾭgo son 
eﾭncaﾭpﾭsulaﾭdos eﾭn aﾭlgiﾭnaﾭto deﾭ caﾭlciﾭo o eﾭn pﾭoliﾭoxiﾭeﾭtiﾭleﾭn 
gliﾭcol (Peg); deﾭspﾭués seﾭ leﾭs aﾭpﾭliﾭcaﾭ unaﾭ deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón 
en la cámara de flujo laminar (cuatro a cinco horas), se 
congeﾭlaﾭn con nL y seﾭ maﾭntiﾭeﾭneﾭn aﾭ -80 °c pﾭor eﾭl pﾭeﾭrío-
do deﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto. el deﾭscongeﾭlaﾭmiﾭeﾭnto seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭ 
eﾭn baﾭño deﾭ maﾭríaﾭ aﾭ 40 °c pﾭor uno aﾭ dos miﾭnutos y seﾭ 
cultiﾭvaﾭn eﾭn meﾭdiﾭo pﾭaﾭraﾭ laﾭ reﾭcupﾭeﾭraﾭciﾭón deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
y reﾭgeﾭneﾭraﾭciﾭón (araﾭ et al. 2000, Diﾭxiﾭt et al. 2004).
(3) Encapsulación – vitrificación
La encapsulación - vitrificación es similar al an-
teﾭriﾭor eﾭn cuaﾭnto aﾭl uso deﾭ aﾭlgiﾭnaﾭto deﾭ caﾭlciﾭo pﾭaﾭraﾭ laﾭ 
eﾭncaﾭpﾭsulaﾭciﾭón. seﾭ diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭ deﾭl miﾭsmo pﾭor no utiﾭliﾭzaﾭr 
eﾭl pﾭreﾭcultiﾭvo deﾭ los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs eﾭn unaﾭ soluciﾭón con aﾭltaﾭ 
conceﾭntraﾭciﾭón deﾭ saﾭcaﾭrosaﾭ, siﾭno más biﾭeﾭn pﾭor eﾭl uso deﾭ 
unaﾭ soluciﾭón criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ (como seﾭ meﾭnciﾭonaﾭ eﾭn laﾭ 
pﾭriﾭmeﾭraﾭ técniﾭcaﾭ) aﾭ 0 °c pﾭor unaﾭs horaﾭs, eﾭn su lugaﾭr, y 
por haber sido usado específicamente para meristemas. 
Los meﾭriﾭsteﾭmaﾭs son eﾭncaﾭpﾭsulaﾭdos eﾭn meﾭdiﾭos queﾭ contiﾭeﾭ-
neﾭn aﾭltaﾭs conceﾭntraﾭciﾭoneﾭs deﾭ aﾭzúcaﾭreﾭs (gliﾭceﾭrol 2 m y/o 
saﾭcaﾭrosaﾭ 0,4 m). seﾭ congeﾭlaﾭn iﾭnmeﾭdiﾭaﾭtaﾭmeﾭnteﾭ con nL y 
seﾭ maﾭntiﾭeﾭneﾭn aﾭ -80 °c (hiﾭraﾭiﾭ y saﾭkaﾭiﾭ 2003, Diﾭxiﾭt et al. 
2004). el pﾭroceﾭso deﾭ deﾭscongeﾭlaﾭmiﾭeﾭnto eﾭs siﾭmiﾭlaﾭr aﾭl utiﾭ-
liﾭzaﾭdo eﾭn laﾭ técniﾭcaﾭ deﾭ eﾭncaﾭpﾭsulaﾭciﾭón – deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón.
(4) Precrecimiento
El precrecimiento se ha utilizado específicamen-
teﾭ pﾭaﾭraﾭ eﾭmbriﾭoneﾭs ciﾭgótiﾭcos y somátiﾭcos. Laﾭ técniﾭcaﾭ 
iﾭnvolucraﾭ eﾭl cultiﾭvo in vitro pﾭreﾭviﾭo deﾭ los eﾭmbriﾭoneﾭs 
eﾭn pﾭreﾭseﾭnciﾭaﾭ deﾭ criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭs pﾭor vaﾭriﾭos díaﾭs. Pos-
teﾭriﾭormeﾭnteﾭ, los eﾭmbriﾭoneﾭs seﾭ congeﾭlaﾭn diﾭreﾭctaﾭmeﾭnteﾭ 
eﾭn nL, pﾭaﾭraﾭ lueﾭgo aﾭlmaﾭceﾭnaﾭrlos aﾭ -80 oc. el pﾭroceﾭso 
deﾭ deﾭscongeﾭlaﾭmiﾭeﾭnto eﾭs siﾭmiﾭlaﾭr aﾭ laﾭ técniﾭcaﾭ deﾭ eﾭncaﾭpﾭ-
sulaﾭciﾭón – deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón (engeﾭlmaﾭnn 2000, Diﾭxiﾭt et 
al. 2004).
(5) Precrecimiento – deshidratación
en eﾭl pﾭreﾭcreﾭciﾭmiﾭeﾭnto - deﾭshiﾭdraﾭtaﾭciﾭón seﾭ utiﾭliﾭzaﾭn 
seﾭgmeﾭntos deﾭ taﾭllo pﾭreﾭviﾭaﾭmeﾭnteﾭ cultiﾭvaﾭdos eﾭn un meﾭ-
diﾭo aﾭlto eﾭn saﾭcaﾭrosaﾭ, aBa o Pro. Posteﾭriﾭormeﾭnteﾭ eﾭstos 
se desecan en flujo de aire y se congelan directamente 
eﾭn nL. el pﾭroceﾭso deﾭ deﾭscongeﾭlaﾭmiﾭeﾭnto eﾭs siﾭmiﾭlaﾭr aﾭ laﾭ 
técnica mencionada para la vitrificación (Engelmann 
2000, Diﾭxiﾭt et al. 2004). estaﾭ técniﾭcaﾭ taﾭmbiﾭén haﾭ siﾭdo 
utiﾭliﾭzaﾭdaﾭ  con  caﾭllos  eﾭmbriﾭogéniﾭcos  deﾭ  yucaﾭ  (Mani-
hot esculenta) pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs deﾭl ceﾭntro inteﾭrnaﾭciﾭonaﾭl 
deﾭ agriﾭculturaﾭ  Tropﾭiﾭcaﾭl  (ciaT)  eﾭn  colombiﾭaﾭ  y  deﾭl 
instiﾭtuto inteﾭrnaﾭciﾭonaﾭl deﾭ agriﾭculturaﾭ Tropﾭiﾭcaﾭl (inteﾭr-
naﾭtiﾭonaﾭl instiﾭtuteﾭ of Tropﾭiﾭcaﾭl agriﾭcultureﾭ [iiTa]) eﾭn 
niﾭgeﾭriﾭaﾭ. Los caﾭllos seﾭ traﾭtaﾭron pﾭreﾭviﾭaﾭmeﾭnteﾭ con unaﾭ 
soluciﾭón criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ aﾭltaﾭ eﾭn saﾭcaﾭrosaﾭ, seﾭ deﾭshiﾭdraﾭ-
taﾭron y, pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ seﾭ congeﾭlaﾭron con nL (Daﾭnso 
y Ford-Lloyd. 2004).
6) Desecación
Laﾭ deﾭseﾭcaﾭciﾭón seﾭ haﾭ utiﾭliﾭzaﾭdo sólo con seﾭmiﾭllaﾭs 
reﾭcaﾭlciﾭtraﾭnteﾭs  y  eﾭstructuraﾭs  haﾭpﾭloiﾭdeﾭs  como  pﾭoleﾭn  y 
óvulos. en eﾭllaﾭ seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭ pﾭriﾭmeﾭro laﾭ deﾭseﾭcaﾭciﾭón deﾭ 
los tejidos o semillas en una cámara de flujo laminar 
o eﾭn un aﾭpﾭaﾭraﾭto con aﾭiﾭreﾭ compﾭriﾭmiﾭdo eﾭstériﾭl o eﾭn sí-
liﾭcaﾭ geﾭl y, lueﾭgo seﾭ congeﾭlaﾭn laﾭs eﾭstructuraﾭs con nL 
(engeﾭlmaﾭnn  2000,  Diﾭxiﾭt  et  al.  2004).  Por  eﾭjeﾭmpﾭlo, 
eﾭn eﾭl caﾭso deﾭ caﾭfé, eﾭstaﾭ técniﾭcaﾭ pﾭeﾭrmiﾭtiﾭó maﾭnteﾭneﾭr laﾭ 
viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ los eﾭmbriﾭoneﾭs duraﾭnteﾭ aﾭl meﾭnos un aﾭño 
(Kumaﾭr et al. 2006). en eﾭl caﾭso deﾭ teﾭjiﾭdos haﾭpﾭloiﾭdeﾭs, 
como pﾭor eﾭjeﾭmpﾭlo eﾭl pﾭoleﾭn deﾭ pﾭaﾭlmaﾭ aﾭceﾭiﾭteﾭraﾭ, laﾭ deﾭseﾭ-
caﾭciﾭón fueﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭdaﾭ pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ vaﾭcío. el pﾭoleﾭn fueﾭ 
maﾭnteﾭniﾭdo eﾭn aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto duraﾭnteﾭ ocho aﾭños y, 
pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ, seﾭ obseﾭrvó queﾭ aﾭl geﾭrmiﾭnaﾭr pﾭreﾭseﾭntó 
unaﾭ viﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭl 62%. como compﾭaﾭraﾭdor, eﾭsteﾭ miﾭs-
mo pﾭoleﾭn seﾭ aﾭlmaﾭceﾭnó eﾭn frío (eﾭntreﾭ -10 y -20 °c) y 
aﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ aﾭmbiﾭeﾭnteﾭ. en eﾭl pﾭriﾭmeﾭr caﾭso, eﾭl pﾭoleﾭn 
pﾭeﾭrmaﾭneﾭciﾭó  viﾭaﾭbleﾭ  duraﾭnteﾭ  un  aﾭño  y  eﾭn  eﾭl  seﾭgundo 
caﾭso, pﾭeﾭrmaﾭneﾭciﾭó viﾭaﾭbleﾭ solaﾭmeﾭnteﾭ duraﾭnteﾭ siﾭeﾭteﾭ díaﾭs 
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7) Enfriamiento de gotas
en  eﾭnfriﾭaﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  gotaﾭs  seﾭ  haﾭ  reﾭaﾭliﾭzaﾭdo  con 
ápﾭiﾭceﾭs  deﾭ  taﾭllos,  los  cuaﾭleﾭs  son  pﾭreﾭtraﾭtaﾭdos  con  unaﾭ 
soluciﾭón criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ y lueﾭgo colocaﾭdos sobreﾭ pﾭaﾭpﾭeﾭl 
aﾭlumiﾭniﾭo, deﾭ maﾭneﾭraﾭ queﾭ seﾭ formeﾭn gotaﾭs pﾭeﾭqueﾭñaﾭs deﾭ 
criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ con eﾭl ápﾭiﾭceﾭ eﾭn eﾭl ceﾭntro. Los eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs 
seﾭ congeﾭlaﾭn diﾭreﾭctaﾭmeﾭnteﾭ con nL (Diﾭxiﾭt et al. 2004). Un 
eﾭjeﾭmpﾭlo eﾭxiﾭtoso fueﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭdo con ápﾭiﾭceﾭs deﾭ taﾭllo deﾭ 18 
cultiﾭvaﾭreﾭs deﾭ Colocasia esculenta (ñaﾭmeﾭ). Los ápﾭiﾭceﾭs 
fueron desecados previamente con flujo de aire estéril 
y colocaﾭdos eﾭn un meﾭdiﾭo deﾭ cultiﾭvo ms supﾭleﾭmeﾭntaﾭdo 
con gliﾭceﾭrol (2 m) y saﾭcaﾭrosaﾭ (0,4 m). Lueﾭgo, eﾭstos seﾭ 
colocaﾭron eﾭn unaﾭ soluciﾭón criﾭopﾭroteﾭctaﾭnteﾭ queﾭ consiﾭstiﾭó 
deﾭ meﾭdiﾭo líquiﾭdo ms con gliﾭceﾭrol (3,26 m), eﾭtiﾭlén gliﾭcol 
(2,42 m), Dmso (1,9 m) y saﾭcaﾭrosaﾭ (0,4 m). gotaﾭs deﾭ 
eﾭsteﾭ meﾭdiﾭo con los ápﾭiﾭceﾭs deﾭ C. esculenta seﾭ colocaﾭron 
sobre  una  superficie  plana  con  papel  de  aluminio  y 
fueﾭron congeﾭlaﾭdaﾭs con nL. en eﾭstaﾭ iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón seﾭ 
obtuvo unaﾭ taﾭsaﾭ deﾭ reﾭgeﾭneﾭraﾭciﾭón deﾭ eﾭntreﾭ 73 y 100% 
(saﾭnt et al. 2008).
Técnicas de cultivo de tejidos para el almacena-
miento por largo plazo
adeﾭmás  deﾭ  laﾭ  criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón,  taﾭmbiﾭén  eﾭxiﾭsteﾭ 
laﾭ pﾭosiﾭbiﾭliﾭdaﾭd deﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭr teﾭjiﾭdos in vitro pﾭor laﾭrgo 
pﾭlaﾭzo siﾭn eﾭl uso deﾭ nL, reﾭtraﾭsaﾭndo eﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto aﾭl 
controlaﾭr faﾭctoreﾭs como eﾭl eﾭstrés osmótiﾭco deﾭl meﾭdiﾭo 
(Beﾭsseﾭmbiﾭndeﾭr et al. 1993). esto seﾭ lograﾭ utiﾭliﾭzaﾭndo 
aﾭzúcaﾭreﾭs no meﾭtaﾭboliﾭzaﾭbleﾭs pﾭor laﾭs pﾭlaﾭntaﾭs como eﾭl 
maﾭniﾭtol o eﾭl sorbiﾭtol. adiﾭciﾭonaﾭlmeﾭnteﾭ, seﾭ pﾭueﾭdeﾭ usaﾭr 
reﾭgulaﾭdoreﾭs  deﾭ  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto  queﾭ  reﾭduzcaﾭn  laﾭ  taﾭsaﾭ  deﾭ 
creﾭciﾭmiﾭeﾭnto y baﾭjaﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs. Beﾭsseﾭmbiﾭndeﾭr et al. 
(1993)  maﾭntuviﾭeﾭron  cloneﾭs  deﾭ  C.  esculenta  duraﾭnteﾭ 
ocho aﾭños aﾭ 9 °c, con ciﾭclos deﾭ traﾭnsfeﾭreﾭnciﾭaﾭ caﾭdaﾭ treﾭs 
aﾭños. en otro eﾭjeﾭmpﾭlo, seﾭ maﾭntuviﾭeﾭron los meﾭriﾭsteﾭmos 
deﾭ cultiﾭvaﾭreﾭs comeﾭrciﾭaﾭleﾭs deﾭ baﾭnaﾭno aﾭlmaﾭceﾭnaﾭdos eﾭn-
treﾭ 28 y 30 meﾭseﾭs eﾭn meﾭdiﾭos deﾭ cultiﾭvo con laﾭ miﾭtaﾭd 
deﾭ laﾭ conceﾭntraﾭciﾭón deﾭ laﾭs saﾭleﾭs miﾭneﾭraﾭleﾭs, aﾭ 22 oc con 
un fotopﾭeﾭriﾭodo deﾭ 16 horaﾭs luz y traﾭnsfeﾭreﾭnciﾭaﾭ caﾭdaﾭ 
dos meﾭseﾭs (Baﾭneﾭrjeﾭeﾭ y shaﾭrmaﾭ 1988). siﾭn eﾭmbaﾭrgo, 
eﾭs iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ seﾭñaﾭlaﾭr queﾭ tiﾭeﾭmpﾭos maﾭyoreﾭs deﾭ cultiﾭvo 
in vitro pﾭodríaﾭn iﾭnduciﾭr taﾭsaﾭs más aﾭltaﾭs deﾭ vaﾭriﾭaﾭciﾭón 
somaﾭclonaﾭl (sáncheﾭz-chiﾭaﾭng y jiﾭméneﾭz 2009).
bancos de germoplasma in      
vitro en culTivos Tropicales
Laﾭ maﾭyoríaﾭ deﾭ los baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ in vi-
tro eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭliﾭzaﾭdos eﾭn pﾭlaﾭntaﾭs tropﾭiﾭcaﾭleﾭs seﾭ eﾭncueﾭntraﾭn 
aﾭsociﾭaﾭdos aﾭ ceﾭntros iﾭnteﾭrnaﾭciﾭonaﾭleﾭs deﾭ iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón 
o conseﾭrvaﾭciﾭón y, eﾭn meﾭnor graﾭdo, aﾭ uniﾭveﾭrsiﾭdaﾭdeﾭs. 
Un  eﾭjeﾭmpﾭlo  eﾭs  eﾭl  ceﾭntro  agronómiﾭco  Tropﾭiﾭcaﾭl  deﾭ 
inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón y enseﾭñaﾭnzaﾭ (caTie), eﾭn costaﾭ riﾭcaﾭ, 
dondeﾭ seﾭ haﾭ traﾭbaﾭjaﾭdo eﾭn eﾭl deﾭsaﾭrrollo deﾭ pﾭrotocolos 
aﾭdeﾭcuaﾭdos pﾭaﾭraﾭ eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto in vitro deﾭ eﾭmbriﾭo-
neﾭs ciﾭgótiﾭcos, eﾭmbriﾭoneﾭs somátiﾭcos, ápﾭiﾭceﾭs y seﾭmiﾭllaﾭs 
deﾭ diﾭfeﾭreﾭnteﾭs geﾭnotiﾭpﾭos deﾭ caﾭfé, aﾭsí como deﾭ suspﾭeﾭn-
siﾭoneﾭs ceﾭlulaﾭreﾭs deﾭ eﾭstaﾭ miﾭsmaﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ y deﾭ Musa spﾭpﾭ. 
esto, aﾭdeﾭmás, haﾭ faﾭciﾭliﾭtaﾭdo eﾭl iﾭnteﾭrcaﾭmbiﾭo deﾭ reﾭcursos 
fitogenéticos con productores y con organismos inter-
naﾭciﾭonaﾭleﾭs (etiﾭeﾭnneﾭ et al. 2002, ebeﾭrt 2008).
el ciaT haﾭ conseﾭrvaﾭdo maﾭíz (Zea mays) (ciaT 
2008),  eﾭl  ceﾭntro  deﾭ  inteﾭrnaﾭciﾭonaﾭl  deﾭ  laﾭ  Paﾭpﾭaﾭ  (ciP) 
vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs locaﾭleﾭs deﾭ pﾭaﾭpﾭaﾭ, eﾭl iiTa friﾭjol ñaﾭmeﾭ (Sphe-
nostylis stenocarpa), caﾭupﾭí (Vigna unguiculata), maﾭní 
baﾭmbaﾭraﾭ (Vigna subterranea), soyaﾭ (Glicine max) y 
yucaﾭ  (ebeﾭrt  2008,  iiTa  2008).  Taﾭmbiﾭén,  iﾭnstiﾭtutos 
miﾭeﾭmbros deﾭl grupﾭo consultiﾭvo deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón eﾭn 
agriﾭculturaﾭ  inteﾭrnaﾭciﾭonaﾭl  (Theﾭ  consultaﾭtiﾭveﾭ  groupﾭ 
on  inteﾭrnaﾭtiﾭonaﾭl  agriﾭculturaﾭl  reﾭseﾭaﾭrch  [cgiar]), 
que colaboran con organismos oficiales en diferentes 
zonaﾭs deﾭ meﾭdiﾭo oriﾭeﾭnteﾭ, amériﾭcaﾭ, asiﾭaﾭ y áfriﾭcaﾭ, seﾭ 
dedican  principalmente  a  la  investigación  científica 
pﾭaﾭraﾭ fomeﾭntaﾭr eﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto aﾭgrícolaﾭ sosteﾭniﾭbleﾭ queﾭ 
fortaﾭleﾭzcaﾭ laﾭ seﾭguriﾭdaﾭd aﾭliﾭmeﾭntaﾭriﾭaﾭ y como taﾭreﾭaﾭ fun-
daﾭmeﾭntaﾭl tiﾭeﾭneﾭn eﾭl maﾭnteﾭneﾭr baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ 
iﾭnteﾭrnaﾭciﾭonaﾭleﾭs queﾭ pﾭreﾭseﾭrvaﾭn y faﾭciﾭliﾭtaﾭn eﾭl aﾭcceﾭso aﾭ 
los reﾭcursos geﾭnétiﾭcos (cgiar 2009).
Taﾭmbiﾭén,  eﾭl  grupﾭo  Biﾭodiﾭveﾭrsiﾭdaﾭd  inteﾭrnaﾭciﾭonaﾭl 
(Biﾭodiﾭveﾭrsiﾭty inteﾭrnaﾭtiﾭonaﾭl [Bi], aﾭnteﾭriﾭormeﾭnteﾭ cono-
ciﾭdo como “Theﾭ inteﾭrnaﾭtiﾭonaﾭl Boaﾭrd for Plaﾭnt geﾭneﾭtiﾭc 
reﾭsourceﾭs”  [iBPgr]),  con  sus  diﾭfeﾭreﾭnteﾭs  seﾭdeﾭs  deﾭ 
América, Asia, el Pacífico, Oceanía, Europa y África, 
seﾭ haﾭ ceﾭntraﾭdo eﾭn laﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón in vitro, pﾭor meﾭdiﾭo 
deﾭl creﾭciﾭmiﾭeﾭnto leﾭnto, deﾭ taﾭllos deﾭ caﾭcaﾭo, maﾭngo, baﾭ-
naﾭno, pﾭlátaﾭno, aﾭguaﾭcaﾭteﾭ, pﾭaﾭpﾭaﾭ (pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭ deﾭl ciP pﾭor 
iﾭnteﾭrcaﾭmbiﾭo deﾭ maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs), yucaﾭ, eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs deﾭ Allium, 
miﾭniﾭtubérculos deﾭ ñaﾭmeﾭ (Dioscorea spﾭpﾭ.) (pﾭroveﾭniﾭeﾭn-
teﾭs deﾭl iiTa), tiﾭquiﾭsqueﾭ (Xanthosoma spﾭpﾭ.) y maﾭlaﾭngaﾭ, issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 21(1):193-205. 2010
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taﾭro, chaﾭmol o ñaﾭmpﾭí (C. esculenta) y aﾭlgunaﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
forraﾭjeﾭraﾭs (Cynodon spﾭpﾭ. y Digitaria spﾭpﾭ.). adeﾭmás, 
Bi haﾭ eﾭmpﾭleﾭaﾭdo laﾭ criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón pﾭaﾭraﾭ aﾭlmaﾭceﾭnaﾭr 
eﾭmbriﾭoneﾭs ciﾭgótiﾭcos deﾭ coco, seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ caﾭcaﾭo, seﾭ-
miﾭllaﾭs  deﾭ  aﾭguaﾭcaﾭteﾭ,  meﾭriﾭsteﾭmos  deﾭ  caﾭmoteﾭ  y  pﾭaﾭpﾭaﾭ, 
eﾭxpﾭlaﾭnteﾭs deﾭ caﾭñaﾭ deﾭ aﾭzúcaﾭr (Saccharum officinarum) 
y Citrus spﾭpﾭ. (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990, engeﾭlmaﾭnn 1991, 
Biﾭodiﾭveﾭrsiﾭty inteﾭrnaﾭtiﾭonaﾭl 2008aﾭ, 2008b, ciaT 2008). 
en cuaﾭnto aﾭ cultiﾭvos básiﾭcos pﾭaﾭraﾭ laﾭ aﾭliﾭmeﾭntaﾭciﾭón eﾭn 
áfriﾭcaﾭ  y  asiﾭaﾭ,  seﾭ  haﾭ  traﾭbaﾭjaﾭdo  pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭlmeﾭnteﾭ  con 
Allium spﾭpﾭ., maﾭíz y aﾭrroz (Wiﾭtheﾭrs et al. 1990).
Laﾭ  reﾭd  inteﾭrnaﾭciﾭonaﾭl  pﾭaﾭraﾭ  eﾭl  meﾭjoraﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ 
Baﾭnaﾭno y Plátaﾭno (pﾭor su nombreﾭ eﾭn iﾭnglés “inteﾭrnaﾭ-
ciﾭonaﾭl neﾭtwork for theﾭ impﾭroveﾭmeﾭnt of Baﾭnaﾭnaﾭ aﾭnd 
Plaﾭntaﾭiﾭn [iniBaP/iPgri], Bélgiﾭcaﾭ) seﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭaﾭliﾭzaﾭ eﾭn 
maﾭnteﾭneﾭr un baﾭnco deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ in vitro deﾭ baﾭnaﾭno 
y haﾭ heﾭcho eﾭsfueﾭrzos pﾭor eﾭliﾭmiﾭnaﾭr eﾭnfeﾭrmeﾭdaﾭdeﾭs du-
raﾭnteﾭ su aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ 
laﾭ criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón seﾭ eﾭliﾭmiﾭnó eﾭl viﾭrus deﾭl mosaﾭiﾭco deﾭl 
pﾭeﾭpﾭiﾭno eﾭn meﾭriﾭsteﾭmaﾭs aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs deﾭ eﾭstaﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ (heﾭlliﾭot 
et al. 2003).
Laﾭs uniﾭveﾭrsiﾭdaﾭdeﾭs deﾭ Taﾭiﾭwán y caﾭmboyaﾭ eﾭstaﾭbleﾭ-
ciﾭeﾭron un baﾭnco deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ in vitro deﾭ cítriﾭcos, 
eﾭn conjunto con eﾭl ceﾭntro Long Diﾭnh deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón 
eﾭn Frutiﾭculturaﾭ (LDFrc, pﾭor sus siﾭglaﾭs eﾭn iﾭnglés) eﾭn 
Vietnam (Su 2006). A partir de recursos fitogenéticos 
conseﾭrvaﾭdos eﾭn eﾭsteﾭ baﾭnco seﾭ geﾭneﾭraﾭron nueﾭvaﾭs vaﾭriﾭeﾭ-
daﾭdeﾭs con toleﾭraﾭnciﾭaﾭ y reﾭsiﾭsteﾭnciﾭaﾭ aﾭ vaﾭriﾭaﾭs eﾭnfeﾭrmeﾭ-
daﾭdeﾭs. el baﾭnco pﾭoseﾭeﾭ 15 vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs deﾭ naﾭraﾭnjaﾭ, 11 
vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs  y  ciﾭnco  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  siﾭlveﾭstreﾭs  deﾭ  liﾭmón,  45 
vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs deﾭ pﾭomeﾭlo y más deﾭ 27 vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs pﾭeﾭrteﾭneﾭ-
ciﾭeﾭnteﾭs aﾭ seﾭiﾭs eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs eﾭ híbriﾭdos (Food aﾭnd Feﾭrtiﾭliﾭzeﾭr 
Teﾭchnology ceﾭnteﾭr 1997). Un aﾭño deﾭspﾭués, diﾭcho pﾭro-
yeﾭcto seﾭ aﾭmpﾭliﾭó haﾭciﾭaﾭ laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ baﾭnaﾭno liﾭbreﾭ 
deﾭ viﾭrus (Food aﾭnd Feﾭrtiﾭliﾭzeﾭr Teﾭchnology ceﾭnteﾭr 1998, 
hwaﾭng y su 1998). 
en asiﾭaﾭ, eﾭl ceﾭntro deﾭ Teﾭcnologíaﾭ eﾭn aliﾭmeﾭntos y 
Feﾭrtiﾭliﾭzaﾭnteﾭs  (Food  aﾭnd  Feﾭrtiﾭliﾭzeﾭr  Teﾭchnology  ceﾭnteﾭr 
[FFTc]) utiﾭliﾭzaﾭ un baﾭnco deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ pﾭaﾭraﾭ saﾭlvaﾭr 
deﾭ laﾭ eﾭxtiﾭnciﾭón maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs siﾭlveﾭstreﾭs deﾭ aﾭrroz y baﾭnaﾭno 
y aﾭsí pﾭodeﾭr utiﾭliﾭzaﾭrlos eﾭn pﾭrograﾭmaﾭs deﾭ meﾭjoraﾭmiﾭeﾭnto 
geﾭnétiﾭco (Food aﾭnd Feﾭrtiﾭliﾭzeﾭr Teﾭchnology ceﾭnteﾭr 2001).
el gobiﾭeﾭrno deﾭ indiﾭaﾭ, pﾭor su pﾭaﾭrteﾭ, haﾭ eﾭstaﾭbleﾭciﾭdo 
unaﾭ reﾭd eﾭntreﾭ treﾭs baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ naﾭciﾭonaﾭleﾭs: 
eﾭl jaﾭrdín Botániﾭco eﾭ instiﾭtuto deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón Tropﾭiﾭcaﾭl 
(TBgri, pﾭor sus siﾭglaﾭs eﾭn iﾭnglés) eﾭn Thiﾭruvaﾭnaﾭnthaﾭpﾭu-
raﾭm, eﾭl instiﾭtuto ceﾭntraﾭl deﾭ meﾭdiﾭciﾭnaﾭ y Plaﾭntaﾭs aromá-
tiﾭcaﾭs (cimaP, pﾭor sus siﾭglaﾭs eﾭn iﾭnglés) eﾭn Lucknow y 
la Oficina Nacional de Recursos Genéticos Vegetales 
(nBPgr, pﾭor sus siﾭglaﾭs eﾭn iﾭnglés) eﾭn nueﾭvaﾭ Deﾭlhiﾭ, los 
cuaﾭleﾭs tiﾭeﾭneﾭn pﾭrograﾭmaﾭs deﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón eﾭn eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs 
deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs meﾭdiﾭciﾭnaﾭleﾭs, eﾭnfocaﾭdos fueﾭrteﾭmeﾭnteﾭ eﾭn laﾭ 
criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón (Diﾭxiﾭt et al. 2004).
exiﾭsteﾭn otros eﾭsfueﾭrzos más pﾭeﾭqueﾭños y liﾭmiﾭtaﾭdos, 
queﾭ taﾭmbiﾭén seﾭ eﾭnfocaﾭn eﾭn cultiﾭvos tropﾭiﾭcaﾭleﾭs y queﾭ 
pﾭrocuraﾭn laﾭ seﾭguriﾭdaﾭd aﾭliﾭmeﾭntaﾭriﾭaﾭ y eﾭl deﾭsaﾭrrollo deﾭ 
meﾭtodologíaﾭs pﾭaﾭraﾭ eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs pﾭoco iﾭnveﾭstiﾭgaﾭdaﾭs, como 
laﾭ  criﾭoconseﾭrvaﾭciﾭón  deﾭ  vaﾭriﾭaﾭs  eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs  deﾭl  géneﾭro 
Dioscorea (con pﾭoteﾭnciﾭaﾭl como substiﾭtuto deﾭ laﾭ pﾭaﾭpﾭaﾭ) 
eﾭn eﾭl instiﾭtuto deﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ deﾭ Plaﾭntaﾭs eﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭón 
eﾭn cultiﾭvos Veﾭgeﾭtaﾭleﾭs, gaﾭteﾭrsleﾭbeﾭn, aleﾭmaﾭniﾭaﾭ (Leﾭunu-
fnaﾭ y Keﾭlleﾭr 2003), meﾭriﾭsteﾭmaﾭs aﾭpﾭiﾭcaﾭleﾭs deﾭ caﾭmoteﾭ eﾭn 
eﾭl instiﾭtuto deﾭ Biﾭoteﾭcnologíaﾭ Kaﾭgoshiﾭmaﾭ, jaﾭpﾭón (hiﾭraﾭiﾭ 
y saﾭkaﾭiﾭ 2003), y taﾭllos deﾭ caﾭñaﾭ deﾭ aﾭzúcaﾭr pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs 
deﾭ  eﾭmbriﾭoneﾭs  somátiﾭcos  pﾭor  meﾭdiﾭo  deﾭ  creﾭciﾭmiﾭeﾭnto 
leﾭnto in vitro con subcultiﾭvos caﾭdaﾭ dos meﾭseﾭs eﾭn eﾭl 
laﾭboraﾭtoriﾭo  deﾭ  conseﾭrvaﾭciﾭón  deﾭ  geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ  deﾭ  laﾭ 
escueﾭlaﾭ deﾭ Biﾭologíaﾭ y ciﾭeﾭnciﾭaﾭs deﾭ laﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón deﾭ 
laﾭ Uniﾭveﾭrsiﾭdaﾭd deﾭ Kwaﾭzulu-naﾭtaﾭl, eﾭn áfriﾭcaﾭ deﾭl sur 
(Waﾭtt et al. 2009).
Los baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ in vitro taﾭmbiﾭén pﾭeﾭr-
miﾭteﾭn laﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón deﾭ seﾭmiﾭllaﾭs deﾭ ciﾭeﾭrtos híbriﾭdos 
tropﾭiﾭcaﾭleﾭs. Por eﾭjeﾭmpﾭlo, Popﾭovaﾭ et al. (2003) criﾭocon-
seﾭrvaﾭron, eﾭn eﾭl jaﾭrdín Botániﾭco deﾭ laﾭ acaﾭdeﾭmiﾭaﾭ rusaﾭ 
deﾭ ciﾭeﾭnciﾭaﾭs, seﾭmiﾭllaﾭs deﾭl géneﾭro híbriﾭdo deﾭ orquídeﾭaﾭs 
Bratonia (Miltonia x Brassia) y eﾭncontraﾭron queﾭ eﾭstaﾭ 
metodología fue beneficiosa para el desarrollo de los 
pﾭrotocormos y queﾭ laﾭs seﾭmiﾭllaﾭs no pﾭeﾭrdiﾭeﾭron viﾭaﾭbiﾭliﾭ-
daﾭd. Taﾭmbiﾭén, eﾭn eﾭl instiﾭtuto embraﾭpﾭaﾭ gaﾭdo deﾭ Leﾭiﾭteﾭ 
eﾭn Braﾭsiﾭl, seﾭ logró eﾭl aﾭlmaﾭceﾭnaﾭmiﾭeﾭnto pﾭor 90 díaﾭs eﾭn 
cultiﾭvo in vitro deﾭ aﾭlgunaﾭs vaﾭriﾭeﾭdaﾭdeﾭs deﾭ laﾭs graﾭmíneﾭaﾭs 
forraﾭjeﾭraﾭs Pennisetum purpureum (caﾭmeﾭroon, miﾭneﾭiﾭro, 
Piﾭoneﾭiﾭdo y un híbriﾭdo triﾭpﾭloiﾭdeﾭ – P. purpureum x P. 
glaucum) (souzaﾭ sobriﾭnho et al. 2007).
como seﾭ deﾭstaﾭcaﾭ eﾭn eﾭstaﾭ reﾭviﾭsiﾭón deﾭ liﾭteﾭraﾭturaﾭ, los 
baﾭncos deﾭ geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ in vitro son unaﾭ heﾭrraﾭmiﾭeﾭntaﾭ 
útiﾭl pﾭaﾭraﾭ laﾭ conseﾭrvaﾭciﾭón deﾭ reﾭcursos geﾭnétiﾭcos deﾭ cul-
tiﾭvos tropﾭiﾭcaﾭleﾭs deﾭ iﾭmpﾭortaﾭnciﾭaﾭ aﾭgrícolaﾭ y aﾭliﾭmeﾭntiﾭciﾭaﾭ.
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